c - FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Luis Manuel Ventura Serrano

ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE MOTORES
DE COMBUSTAO INTERNA QUANDO

UTILIZAM BIOCOMBUSTIVEIS

Tese de Doutoramento em Engenharia Mecanica, e&iaigade de
Aerodinamica, apresentada a Faculdade de Ciéndiesr®logia da

Universidade de Coimbra para obtengéo do grau adgobo

Orientador: Prof. Doutor Manuel Carlos Gameiro daaS

Coimbra, 2012
ISBN: 978-972-8954-30-7



AO MEU PAL...



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco.



"Gosto de imaginar que o Mundo inteiro é uma grande mdquina.
As mdquinas nunca veem com pegas sobressalentes.

Veem sempre com a quantidade certa que precisam.

Entdo entendi que se o Mundo fosse uma grande mdquina,

eu ndo poderia ser uma pega sobressalente.

eu tinha que estar aqui por alguma razédo.”

Frase de Brian Selznick,
retirada do livro “A Invenc¢do de Hugo Cabret”
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RESUMO

Considerando as atuais circunstancias de dependéncia energética relativamente ao petréleo, com
implicagOes claras para a sociedade ao nivel econémico, energético e ambiental e acentuadas no
setor dos transportes pela dificuldade em encontrar solucGes evidentes, foi elaborado um estudo
que visava a utilizacdo de biocombustiveis em motores de combustdo interna.

A relevancia do deste trabalho estudo é plenamente justificada pela tendéncia crescente da
utilizacdo de biodiesel em Portugal. De facto, nas atuais circunstancias, esta é uma solucdo efetiva,
surgindo com a capacidade de substituir em parte aquele que é o combustivel mais utilizado pelos
transportes rodoviarios em Portugal, o gaséleo.

O presente estudo, vocacionado essencialmente para uma vertente experimental, integra a
utilizacdo de um banco de ensaios de motores com um dinamdmetro hidraulico, a utilizacdo de um
banco de rolos e o estabelecimento de metodologias que permitem a realizacdo de ensaios em
estrada. Através destas ferramentas definiu-se como objetivo avaliar o modo como a utilizacdo de
biodiesel em motores de veiculos afeta o consumo, o desempenho e as emissdes desses mesmos
veiculos.

O trabalho efetuado incluiu a avaliagdo em motoriza¢Ges de veiculos pesados e ligeiros, tendo sido
realizados estudos comparativos entre resultados obtidos em laboratdrio e em condi¢des reais de
utilizacdo dos veiculos. Neste contexto, relativamente aos veiculos pesados, foi considerada a analise
de dados de uma frota de veiculos pesados de transporte de passageiros e a avaliagdo do
comportamento de um motor Volvo de 6 cilindros em banco de ensaios, considerando a utilizacao de
diversos combustiveis constituidos por diferentes proporcdes de biodiesel e gasdleo. Relativamente
aos veiculos ligeiros foi elaborada e implementada uma nova metodologia de ensaios em estrada,
considerando a utilizagdo simultanea de dois veiculos similares, da marca Renault Megane equipados
com o motor 1.5 DCi e abastecidos por combustiveis diferentes (BO e B20). Estes resultados foram
comparados com os dados obtidos por este mesmo veiculo no banco de rolos e com os resultados de
ensaios de um motor VW 1.9 TDI no banco de ensaios de motores.

Através da analise dos resultados obtidos conclui-se que o impacto da utilizacdo de biodiesel em
substituicdo de gasdleo, principalmente quando se considera a utilizagdao de incorporagdes até 20%
de biodiesel, ndo é significativo ao nivel energético, podendo ter justificagdo em termos ambientais,
pela reducdo de emissdo de gases com efeito de estufa devido ao carater renovavel do biodiesel e
em termos econdmicos pela diminuicdo da dependéncia de petrdleo e eventual criagdo de emprego
e rigueza interna. Ao nivel do consumo de combustivel, ndo é absolutamente claro que a utilizagao
de biodiesel impligue um aumento desse consumo pelo facto de possuir menor contelddo energético
por litro de combustivel. Atendendo aos dados obtidos, para determinadas situagdes ocorre um
aumento da eficiéncia energética com a utilizacdo de biodiesel em pequenas proporcdes de
incorporagdo no gasdleo, sendo verificado que a utilizagdo de um combustivel com menor
quantidade de energia pode permitir uma maior disponibilidade energética. E também claro que em
funcdo do comportamento dos motores quando sujeitos a diferentes tipos de exigéncia,
correspondente a diferentes tipologias de percurso, ocorre uma distinta avaliagdo em termos de
consumo e emissoes de NOx, quando o motor é abastecido com uma mistura de biodiesel em
gasodleo.
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Deste modo resulta uma mais-valia do trabalho apresentado, onde é possivel estabelecer uma
determinada tipologia de utilizacdo preferencial de veiculos e deste modo efetuar uma mais ajustada
opcdo energética com implicagbes ambientais e econdmicas, aumentando a fiabilidade
relativamente a avaliacdo comparativa da utilizacdo de distintos sistemas de propulsao.
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ABSTRACT

Having in mind the current society’s energy dependency on oil, with clear implications on economic,
energetic and environmental areas, especially in the transport sector by the apparent difficulty of
finding alternative solutions, a study aiming to further the use of biofuels in Internal combustion
engines was designed.

The relevance of this research is fully justified by the growing trend of biodiesel use in Portugal. In
fact, under the current circumstances, this is an effective solution, since it has the ability to partially
replace the use of diesel that is the most used fuel by road transport in Portugal.
The present study, primarily supported in an experimental approach, integrates the use of an engine
test bench with a hydraulic dynamometer, the use of a chassis dynamometer and the establishment
of methodologies for vehicles’ testing on road. With the use of these tools the goal was to evaluate
how the use of biodiesel in motor vehicles affects consumption, performance and emissions.

The work performed included the engine evaluation of heavy duty vehicles and cars, considering the
comparative study of results obtained in laboratory and in real use conditions. In this context, for
heavy vehicles, the analysis of data from a fleet of vehicles for passenger transportation was
considered and the behavior evaluation of a 6 cylinder Volvo on an engine bench tests was
performed, considering the use of various fuels composed of different biodiesel and diesel
proportions. For light vehicles a new methodology for testing these vehicles on the road was
developed and implemented, which implied the simultaneous use of two similar vehicles, the
Renault Megane fitted with the 1.5 DCi engine and fueled by different fuels (BO and B20). These
results were compared with data obtained by this same vehicle on a chassis dynamometer and test
results of an engine VW 1.9 TDI on engines test bench.

By analyzing the obtained results it is possible to conclude that the impact of the use of biodiesel
instead of diesel fuel, especially when one considers the use of embodiments up to 20% biodiesel, is
not significant at a energetic level; however it may be justified in environmental terms, by the
reduction of the emission of greenhouse gases due to the renewable character of biodiesel and
economically by the reduction of the dependence on oil and eventual inner creation of employment
and wealth. In terms of fuel consumption, it isn’t absolutely clear that the use of biodiesel involves
an increase of consumption justified by its lower energy content per fuel liter. Observing the
obtained data, for certain situations there is an increase in energy efficiency with the incorporation
of biodiesel in small proportions in diesel, being clear that the use of a fuel with less energy can allow
increased availability of energy. It is also clear that due to the behavior of engines when subjected to
different types of requirements, corresponding to different types of routes, there is a distinct
evaluation in terms of consumption and NOx emissions when the engine is fueled with a blend of
biodiesel in diesel.

Thus resulting in a surplus of the presented work, where it is possible to establish a certain type of
preferential use of vehicles and thus make a more tailored energy option with environmental and
economic implications, increasing the reliability on the comparative assessment of the use of
different systems propulsion.
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1.1 Enquadramento

A utilizacdo de petréleo como fonte de energia foi uma dadiva capital para o desenvolvimento da
industria, da economia e da sociedade mundial. Tal como todas as coisas que permitem elevada
satisfacdo com pouco esfor¢o, hoje somos uma sociedade fortemente viciada nesta fonte energética,
com cariz totalmente dependente e demonstrando uma enorme incapacidade para nos vermos livres
desta submissdo. A semelhanca daquilo que uma droga faz as pessoas que dela dependem, também
o mundo esta subjugado a incessante vontade de consumir mais energia, ficando com um aspeto
cada vez mais degradado, secundarizando todas as outras vertentes para se consumir quase
exclusivamente no controlo do acesso privilegiado ao petréleo.

Em 2009, a Comissdao Europeia revelou as inten¢des na promocdo do uso de energias de origem
renovavel. De entre varios aspetos esta comissdo definiu critérios de sustentabilidade para a
utilizacdo de biocombustiveis, tornando obrigatério que cada um dos estados membros da
comunidade europeia definisse objetivos concretos de modo a que em termos gerais, venha a ser
possivel que pelo menos seja atingida uma cota de 20 % a partir de fontes de energia renovavel
relativamente ao consumo final de energia de toda a Comunidade Europeia em 2020. De modo a
atingir este valor, cada um dos estados membros deveria promover e encorajar a eficiéncia
energética e a poupanca de energia (EU 2009). Em Portugal, no ano de 2010, 39% da energia final foi
consumida pelo sector dos transportes como se pode verificar no gréfico da figura 1.1. Torna-se
evidente que sera necessario um grande esforco para aumentar o consumo de energias renovaveis,
uma vez que este é o sector onde a penetracao de energia renovavel é apenas residual. A avaliagao
do consumo de energia no transporte rodoviario em Portugal, de acordo com o gréfico da figura 1.2,



permite identificar claramente a grande dependéncia do setor de transportes rodoviarios
relativamente ao gasdleo, sendo de destacar mesmo assim, uma utilizacdo de 5,19% de biodiesel.

Nesta altura existem varias possibilidades que permitem aumentar a introducdo de energia
renovavel consumida no sector dos transportes, como os veiculos elétricos ou as fuel-cells. Contudo
estas tecnologias necessitam

de algum tempo para atingir Consumo de energia por setor de atividade em
alguma maturidade e provar Portugal em 2010
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Servigos; 12%
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Normalmente a sociedade aceita melhor o que conhece, mesmo que ndo seja muito bom do que
aquilo que desconhece ou desconfia, mesmo sendo melhor. Para aumentar a quantidade de
biocombustiveis no sector automovel, sera fundamental envolver as pessoas neste objetivo, pelo que
serd essencial que a populagdio em geral tenha acesso a informagdo sobre a utilizagdo de
biocombustiveis nos motores dos seus veiculos.

De modo a diminuir a dependéncia energética do petrdleo e as emissGes de CO,, foram ja tomadas
algumas medidas pela Comunidade Europeia (EU 2009), através da definicdo de metas que permitam



que em 2020, 10% da energia utilizada no sector dos transportes seja obtida a partir de
biocombustiveis. Esta aposta nos biocombustiveis é cada vez mais uma alternativa evidente
atendendo a enorme quantidade de energia utilizada pelos veiculos rodoviarios, acrescendo a
dificuldade em encontrar solucbes alternativas ao petrdéleo, garantindo a mobilidade energética
essencial para este sector. De facto, os maiores problemas na implementacdo de solu¢des com
menor impacto ambiental e contemplando alguma independéncia aos problemas econdmicos e
sociais agregados ao petrdleo, residem nos processos de distribuicdo e armazenamento da energia,
tornando-a acessivel e permitindo uma autonomia e fiabilidade préxima da atualmente existente. A
Comunidade Europeia estabeleceu um desafio de aumentar a producdo de biocombustiveis
comercialmente vidveis, eficientes ao nivel das emissdes de CO, e compativeis com os motores de
combustdo que equipam os veiculos automédveis (EU 2009). Segundo o ponto de vista europeu a
utilizacdo de biocombustiveis aumenta a seguranca no fornecimento de energia, reduz a emissdo de
gases com efeito de estufa e aumenta os rendimentos e empregabilidade da atividade agricola
(Bozbas 2006).

O biocombustivel mais utilizado na Europa é o biodiesel, um ester produzido a partir de éleos
vegetais ou animais, através de um processo de transesterificacdo. Esta fonte de energia renovavel
representou, na Europa em 2003, 82% do total dos biocombustiveis produzidos (Bozbas 2006) e em
2007 uma cota de 84.7% de todos os biocombustiveis consumidos (Bloem, et al. 2010). Considerando
a utilizacdo de biodiesel, a poupanga em termos de emissdes de CO, pode variar entre 36-83%
quando comparada com diesel convencional (Ryan, Convery e Ferreira 2006), contudo, para que este
combustivel seja economicamente rentavel, serd necessdrio recorrer a subsidios que permitam
também equilibrar a diferenca de preco de producdo e contabilizar os efeitos de poupanca por
tonelada de CO, ndo emitida.

O consumo de dleos vegetais para produzir biodiesel tem vindo a aumentar em Portugal,
fundamentalmente devido a sua natureza renovdvel e ao facto de ser menos poluente quando
comparado com o gaséleo de origem fdssil produzido a partir do petréleo. Biodiesel é um
combustivel renovavel que pode ser utilizado em alternativa nos motores de combustdo interna de
ignicdo por compressao, sem ser necessario efetuar quaisquer alteracdes, substituindo em parte ou
no todo o combustivel de origem féssil. A utilizagao eficiente de biodiesel no sector dos transportes
acarreta alguns beneficios importantes a nivel ambiental, econdmico e social, traduzidas em criagdo
de emprego, reducdo das emissdes poluentes, diminuicdo da dependéncia energética do pais
relativamente ao petréleo e diminui¢ao dos niveis de emissdes de CO, do sector dos transportes.

A Agéncia Internacional para a Energia acredita que em 2050, serd possivel que os biocombustiveis
possam corresponder a 27% da quantidade global de combustiveis no sector dos transportes, o que
permitiria diminuir em 2,1Gt (giga toneladas) de emissées de CO, por ano, partindo de sistemas
sustentaveis (IEA, Eisentraut, et al. 2011).



1.2 Identificacao do problema

A dependéncia do setor dos transportes relativamente ao petréleo ndo poderd ser ultrapassada
apenas através de uma solucdo tecnoldgica Unica. Citando o Livro branco editado pela Comissdo
Europeia (COMISSAO EUROPEIA 2011), “A inovagdo tecnoldgica pode facilitar uma transicdo mais
rapida e mais econédmica para um sistema de transportes mais eficiente e sustentdvel na Europa, se
incidir em trés fatores fundamentais: eficiéncia dos veiculos, inovando nos motores, nos materiais e
na concegdo; utilizagdo mais ecoldgica da energia, inovando nas fontes de energia e nos sistemas
de propulséo;, melhor uso das redes e maior segurangca nas operagdes, gracas aos sistemas de
informagdo e comunicagdo.”

A busca de possiveis solu¢des no sentido de atenuar a dependéncia energética dos transportes
relativamente ao petréleo passa pela utilizacdo de diversas op¢des, sendo que no presente momento
€ nos anos mais préximos, a solucdo com provas efetivas advém da utilizagdo dos biocombustiveis.

E claro que pode ser discutivel se a utilizacdo de biocombustiveis nos veiculos serd uma solugdo ou
um problema, contudo existem casos como o do bioetanol no Brasil ou o biodiesel em alguns dos
paises da Europa, como em Portugal, em Franca ou na Alemanha, onde se demonstrou ser possivel
utilizar o biodiesel como possivel fonte energética de substituicao parcial do gasdleo.

Alguns problemas foram levantados relativamente a disputa que as culturas energéticas podem
promover pelo uso da terra e pela disputa dos alimentos, principalmente quando uma parte
significativa da populacdo mundial estd a morrer a fome. Um exemplo desta situacdo foi vivida nos
Estados Unidos, onde o crescimento explosivo do consumo de milho para produgdo de etanol fez
com que o preco deste produto fosse elevado para niveis muito altos, causando a maior colheita de
milho desde a 22 guerra mundial, em que /s desse milho serviu para producdo de etanol. Contudo
este é claramente um mau exemplo, atendendo a que a producgao de etanol através da fermentacdo
de milho é um processo muito pouco eficiente e que representa uma muito ligeira diminuicdo nas
emissoes de CO,, sendo esta situacdo um caso de descontrolo completo e desregulacdao do mercado.
Existem a este nivel duas solugdes. Em primeiro lugar importa controlar o processo e garantir que a
producdo de biocombustiveis ndo se torna mais gravosa para o ambiente e que ndo compete com o
setor alimentar, através de regulacdo governamental rigida e clara. Em segundo lugar sera necessario
procurar alternativas naqueles que serdo os “advanced biofuels”, que permitem obter
biocombustiveis a partir de matérias-primas ndo alimentares como residuos da industria e da
biomassa, como as algas e outras culturas que ndo produzam matérias comestiveis.

Através do documento Tecnhology Roadmap 2050 — Biofuels for transport (IEA, Eisentraut, et al.
2011), é possivel verificar que em 2050 a populagdo mundial serd de 9,1 biliGes de pessoas,
provocando um aumento das necessidades alimentares em 70%. Para tal serd necessario aumentar
as areas araveis em 70Mha, sendo expectavel que a expansado de 120Mha ocorra nos paises africanos
subsarianos e na américa latina e que a utilizagdo da terra nos paises desenvolvidos diminua em
50Mha, verificando-se aqui um aumento potencial consideravel para a producdo de biocombustiveis.
Serd Obvio que a existéncia de culturas energética requeira uma produgdao sustentavel, sem
comprometer a seguranca alimentar, sem afetar a biodiversidade ou limitar o acesso de pequenos
agricultores as terras, requerendo este processo uma componente forte legislativa e um
compromisso de todos os envolvidos.



Parece contudo claro que os biocombustiveis poderao fazer parte da solugao, se forem encarados de
forma regulada e sustentada, permitindo o aumento da produtividade do setor agricola, fazendo
com que algumas pessoas voltem a apostar neste setor, diminuindo a dependéncia energética e
econdmica de alguns paises como Portugal e promovendo a criagdo de postos de trabalho.

A Unica forma de promover o consumo de biocombustiveis sera através de incentivos. Mas sera que
a utilizacdo destes incentivos farda menos sentido do que os que foram dados a empresas na
producdo de eletricidade recorrendo as energias renovaveis? Sera que a utilizacdo de incentivos ndo
trard mais-valias pela criacdo de riqueza interna, pela diminuicdo da emissdo de gases com efeito de
estufa, pela aposta no setor primario como a agricultura, pela descentralizacdo dos postos de
trabalho e pela diminuicdo do desequilibrio da balanga comercial com o exterior, pela diminuicdo da
importacdo de petrdleo?

Claro que ndo foi a busca destas respostas que esteve na génese do presente trabalho. Mas foram
algumas destas questdes que despertaram o interesse na avaliacdo da real valia dos biocombustiveis
como possiveis substitutos do petrdleo. Existe um elevado nimero de publicagcdes relativa a
producdo de biocombustiveis, contudo a investigacdo relativa a utilizacdo desses biocombustiveis é
mais limitada e revelava algumas questdes que motivaram o interesse pela realizacdo de um trabalho
experimental que permitisse perceber qual o impacto na utilizacdo de biodiesel em motores de
combustdo interna e de que modo essa utilizacdo afetava o desempenho energético, o consumo e as
consequentes emissdes de CO, e a emissao de outros poluentes.

A anadlise da bibliografia publicada permitiu concluir que a esmagadora maioria dos trabalhos de
investigacdo relativos a utilizacdo de biodiesel em motores recorriam a métodos discutiveis
relativamente ao modo como eram realizados os ensaios, baseados em regulamentacdo utilizada
para a homologacdo de motores, ou utilizando uma banda muito restrita de pontos de
funcionamento do motor.

Esta situacdo foi ja avaliada pela comissdo europeia que através do livro branco (Roteiro do espago
Unico europeu dos transportes — Rumo a um sistema de transportes competitivo e econémico em
recursos 2011), revela como parte das iniciativas a serem consideradas, o estabelecimento de
normas adequadas para as emissdes de CO, dos veiculos, se necessario complementadas por
requisitos de eficiéncia energética, de modo a abranger todos os sistemas de propulsdo; e a proposta
para que, o mais tardar em 2013, ocorra a revisao do ciclo de ensaio para medi¢ao das emissdes, a
fim de que a reducdo das emissGes de CO, e de outros poluentes tenha em conta as condi¢Ges de
conducdo reais.



1.3 Motivacao

A utilizacdo de biocombustiveis é uma realidade existente em Portugal, correspondendo em 2010 a
5.19% de todos os combustiveis utilizados pelos veiculos rodovidrios, de acordo com o gréfico da
figura 1.2. Estima-se que em 2012 a quantidade de biodiesel incorporada no gasdleo rodoviario
comercial é de 6,75%.

Os fabricantes de veiculos automoéveis ja permitem que seja utilizada uma determinada quantidade
de biodiesel no gasdleo, sem que isso afete a garantia desses veiculos. Os fabricantes de sistemas de
injecdo de combustivel, Delphi, Continental, Denso, Bosch e Stanadine, tém vindo a acompanhar a
evolugdo do processo de introdugdo de biodiesel, assumindo na declaragdo conjunta de 2009 (Diesel
Fuel Injection Equipment Manufacturers 2009), a possibilidade de ser utilizado biodiesel nos sistemas
de injecdo de combustivel até uma mistura de 7%, prevendo que este limite seja alargado até 10% se
forem efetuados os respetivos ajustes nas normas EN 14214 e EN 590, que estabelecem os critérios
de qualidade e comercializacdo de biodiesel e gaséleo respetivamente.

A esta situacdo acresce ainda a utilizacdo de biodiesel em frotas de veiculos quer por empresas
municipais, quer por empresas de transportes de bens e pessoas.

Para os utilizadores em geral a informacdo relativa a utilizacdo de biodiesel é escassa, muitas vezes
contraditdria e frequentemente carregada de intuito comercial pouco credivel.

Acrescentando esta situacdo ao facto de haver varias empresas que apostaram na produgdo de
biodiesel em Portugal, ergueu-se um desafio de perceber como poderia ser feito um estudo cujo
intuito fosse a andlise comparativa da utilizacdo de biodiesel nos veiculos, focando este estudo no
caso dos veiculos que circulam em Portugal.

Com o apoio da empresa Prio Energy, SA, foi estabelecido um protocolo para a realizacdo de alguns
testes utilizando o banco de ensaios de motores e um motor tipico de um veiculo pesado. Ainda com
a colaboracdo desta empresa, foi ainda estabelecido um estudo complementar que visava a
utilizacdo dos dados de consumo de uma empresa de transporte de passageiros no norte do pais,
gue iria iniciar o abastecimento com biodiesel, introduzido de forma faseada, fornecido pela Prio
Energy.

Para complementar este estudo, atendendo a que seria importante efetuar um estudo também
tendo em consideracdo a avaliacdo para veiculos ligeiros, realizaram-se ensaios em banco de
motores, em banco de rolos e em estrada.

Esta abordagem tinha ainda como objetivo a introducdao de metodologias que permitissem a fuga a
utilizacdo estrita dos ensaios de laboratdrio, mas permitissem uma abordagem concreta sobre a
utilizacdo de veiculos em circulacdo real de estrada, permitindo a obtencdo de informacao fidedigna
sobre o impacto da utilizacdo de biodiesel nos veiculos que circulam em Portugal.



1.4 Ambito do trabalho

Tendo em consideracdo que % do consumo de combustivel pelo setor de transporte rodovidrio em
Portugal é em gasdleo, foi decidido que seria preferencial a avaliacdo da introdugao de biodiesel nos
motores de combustdo interna em substituicdo do gasdleo. Esta preferéncia contempla ainda que,
para atingir os objetivos de 10% de biocombustiveis consumidos em 2020 relativamente ao consumo
total de energia pelos veiculos, serd quase obrigatério que a via preferencial seja a de ultrapassar a
substituicdo de mais de 10% de gasdleo, compensando aquilo que nao for conseguido por parte da
substituicdo da gasolina. Esta situacdo advém ainda da desvantagem que os motores de ignicdo por
faisca necessitarem de algumas adaptac¢Oes para poderem utilizar um combustivel contendo um
bioalcool, contrariamente a utilizacdo de biodiesel nos motores de ignicdo por compressdo, o que
introduz um efeito muito diferenciador sobre a introducdo de biocombustiveis no parque de veiculos
existentes.

A vantagem apresentada pelo biodiesel é a de poder reduzir o impacto associado as emissdes de
CO,, atendendo ao seu carater renovavel. Contudo, essa situacdo vai depender do modo como o
motor lida com esse combustivel, sendo essencial perceber como a utilizacdo de biodiesel nos
motores de combustdo interna afeta o consumo, a eficiéncia energética e as emissdes gasosas e de
particulas. Para que seja possivel atingir este desiderato, sera essencial ter informacdo sustentada
sobre o consumo de biodiesel e de que forma podera ser otimizada a mistura de combustivel para
minimizar o consumo e ainda avaliar como um motor desenvolvido para consumir gaséleo, se
comporta quando utiliza biodiesel.

Atendendo que a situacdo dos veiculos pesados é bastante diferente da situacdo dos veiculos
ligeiros, foram estruturadas metodologias diferentes para analise da problemadtica da utilizacdao de
biodiesel em substituicdo de parte do gasdleo. Para além do facto de os motores apresentarem um
regime de funcionamento diferente, sendo os motores de maior cilindrada que tradicionalmente
equipam os veiculos pesados menos rotativos e normalmente sujeitos a maiores binarios, estando
muitas vezes estruturados em frotas, enquanto grande parte dos motores instalados em veiculos
ligeiros apresentarem regimes de funcionamento completamente diferentes, sendo a gestdo da sua
utilizacdo feita de um modo marcadamente mais unipessoal. Também por este motivo, é mais
importante uma andlise de varias misturas de combustiveis com diferentes incorpora¢des de
biodiesel em gasdleo nos motores de veiculos pesados, sendo preferivel avaliar menos combustiveis
nos veiculos ligeiros, mas efetuar uma avaliagdo mais pormenorizada com as misturas selecionadas.

Considerando que a abordagem pretendida correspondia a cobertura da situacao real da utilizagdo
dos veiculos, permitindo uma caracterizacdo do funcionamento dos veiculos a operar nas estradas
portuguesas, aquilo que se incluiu como contribuicdo especifica do trabalho e que o distanciava
claramente das restantes abordagens efetuadas por outros investigadores, foi o estabelecimento de
metodologias de ensaio que permitissem a avaliagdo da utilizacdo de biodiesel em veiculos quando
em circulacdo em estrada.



1.5 Abordagem cientifica

O modo como a utilizacdo de biocombustiveis em veiculos foi tratado pelo presente trabalho
sustentou-se numa estrutura que teve em conta a busca das razdes que estdo na origem das
questdes relativas ao consumo, desempenho e emissdes de motores quando abastecidos com
biocombustiveis. Esta fase inicial foi seguida pela definicdo do que se pretendia abordar e do
esclarecimento das matérias onde se poderia desenvolver trabalho, permitindo tragar alguns
objetivos. Numa fase seguinte foram identificados e estabelecidos os métodos de trabalho que se
poderiam empregar e que ferramentas poderiam ser utilizadas no sentido de cumprir com os
objetivos delineados.

A aplicacdo das metodologias selecionadas teve como consequéncia a obtencdo de resultados que,
apos tratamento adequado, permitiriam em primeira analise reajustar as metodologias inicialmente
definidas que apds validacdo, possibilitaram a analise critica e construtiva da informacdo recolhida,
conduzindo ao estabelecimento de conclusdes suficientemente esclarecedores relativamente as
questdes colocadas inicialmente e que motivaram a realizacdo do trabalho, definindo deste modo a
contribuicdo para a evolugdo do conhecimento cientifico na area em causa.

A estrutura que exemplifica o modo com foi realizada a abordagem no presenta trabalho de
investigacdo esta representada na figura 1.3.

Contribui¢do
para a evolugao
do
conhecimento

O que se

Comparagdo com resultados de i
descobriu?

outros trabalhos e discusséo.

Conjunto de dados e
respetiva andlise.

Realizagdo de ensaios
e analise dos
resultados.

O que se
obteve é
vélido?

Quanto é
que se
obteve?

Como se . . Sele¢do da P
vai fazer? Estabelecimento da pesquisa. metodologia <
O que se .
r:tende Levantamento das Estabelecimento de
P fazer? questdes essenciais. objetivos
azer?

z

Identificagdo de lacunas no
conhecimento sobre a utilizagdo de
biocombustiveis em motores

Qual éo Situagdo atual..

problema?

Figura 1.3 — Estrutura adotada na abordagem do trabalho de investigagdo.
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1.6 Estrutura da dissertacao

Capitulo | — Neste capitulo é apresentado de modo geral o problema e a motivacdo para realizar um
trabalho que permita constituir-se como uma contribuicdo vélida para resolver o problema
identificado. S3o descritos em tragos gerais o modo e a forma como se pretende executar um
trabalho valido, com consisténcia cientifica, sendo ainda apresentados os objetivos que se
pretendem atingir.

Capitulo Il - E feita uma abordagem relativamente as publicagdes existentes que tratam da utilizagdo
de biocombustiveis em veiculos, com especial incidéncia sobre o biodiesel, sendo possivel identificar
dois tipos diferentes de analises. Atendendo a inten¢do do presente trabalho se pretender definir
como uma contribuicdo cientifica e rigorosa, mas acessivel a sociedade interessada sobre a tematica
da utilizagdo de biocombustiveis em veiculos, é realizada uma apreciagdo em dois niveis
perfeitamente diferenciados e distintos. Uma avaliacdo mais geral e abrangente sobre os varios
aspetos sensiveis a utilizacdo de biodiesel, e uma andlise com maior profundidade sobre alguns
assuntos que, pela importancia especifica para o trabalho que se pretende desenvolver, mereceram
maior detalhe e rigor cientifico.

Capitulo lll - Tendo em conta que o trabalho é essencialmente experimental, foi estruturado este
capitulo onde sdo revelados os equipamentos utilizados para a realizagdo dos varios ensaios, estando
associados por tipo de metodologia selecionada, nomeadamente equipamentos do banco de ensaios
de motores, equipamentos do banco de rolos e equipamento dos ensaios em estrada. Para os
equipamentos mais relevantes estd ainda descrita a forma como é garantida a fiabilidade nos
resultados obtidos, sendo também descrito o sistema de aquisi¢ao utilizado e o respetivo software
desenvolvido para garantir a aquisicao de dados e o respetivo processamento. Ainda neste capitulo é
possivel encontrar resultados relativos aos ensaios de caracterizagdo dos combustiveis utilizados,
nomeadamente no que diz respeito a densidade, viscosidade e poder calorifico.

Capitulo IV — Este capitulo é como que o nucleo da presente dissertacdo, concentrando a descri¢do
mais especifica das metodologias utilizadas nos diversos ensaios, bem como os resultados obtidos
nesses ensaios, incluindo ainda a discussdo desses mesmos resultados. Encontra-se dividido em duas
partes, uma primeira parte onde sdo apresentados os resultados obtidos para veiculos pesados,
referentes aos ensaios em banco de motores e aos dados de uma frota de veiculos, e uma segunda
parte onde sdo apresentados os resultados obtidos para veiculos ligeiros, integrando a informacao
recolhida nos ensaios em estrada, em banco de rolos e em banco de motores.

Capitulo V — Como fecho desta dissertagdo, encontram-se as conclusdes, onde sdo salientados os
aspetos mais relevantes do trabalho realizado, efetuando uma avaliacdo sobre a utilizacdo de
biodiesel em veiculos e identificando possibilidades de continuidade do trabalho até aqui
desenvolvido.
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1.7 Objetivos

12 objetivo — Avaliar como é que a utilizacdo de biodiesel afeta o consumo e o desempenho de
veiculos, nomeadamente numa vertente de utilizacdo em Portugal.

22 objetivo — Entender de que modo a utilizacdo de biodiesel pode ser benéfica ou prejudicial para o
ambiente, fundamentalmente pelo incremento ou pela diminuicdo das emissGes poluentes mais
gravosas provenientes de motores de ignicdo por compressao.

32 objetivo — Disponibilizar um documento, baseado numa estrutura cientifica, onde estejam
concentradas algumas informacgées essenciais ao entendimento sobre os efeitos que a utilizacdo de
biodiesel nos veiculos podera implicar, permitindo a produtores de biodiesel, investidores, empresas
de transportes e utilizadores em geral uma maior compreensao sobre este assunto.

42 objetivo — Desenvolver uma metodologia que permita um significativo aumento da capacidade de
representar o comportamento efetivo de veiculos ao nivel do consumo e das emissées, quando
abastecidos por diferentes combustiveis ou propulsionados por diferentes fontes energéticas.



Capitulo ||

FUNDAMENTACAO E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Sumaério:
(ue informagéo existe e como esté organizada?
0 que existe feito e o que falta fazer sobre este tema?

(uais as questiies mais controversas desta matéria?

Porque vale a pena fazer este trabalho?
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco.
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2.1 Introdugdo a revisao bibliografica

Concordando inteiramente com a ideia expressa por Julido (Julido 2005), uma revisdo bibliografica é
uma parte essencial de um trabalho de investigacdo. A forma de abordar um processo de revisdo
bibliografica ndo se deve resumir ao enunciado sumario do trabalho desenvolvido numa
determinada area de investigacdo, mas antes devera ser entendida como um estimulo critico ao
pensamento sobre o modo como determinados conceitos e abordagens concetuais podem ser
utilizadas para construir um modelo de evolugao cientifica nessa drea. A revisao bibliografica aborda
o conhecimento sobre um determinado tema, abrangendo as metodologias utilizadas e erigindo uma
rede de saber que permite evidenciar os problemas, tracar objetivos e definir metodologias para os
atingir.

No presente capitulo sdo apresentadas as fundagdes em que se baseard todo o trabalho de
investigacdo, reconhecendo os pilares principais de toda a estrutura de conhecimento e
selecionando as ferramentas mais indicadas para atingir os objetivos enunciados. No pressuposto
cientifico de que uma revisdo bibliografica € um passo inicial essencial para atingir um determinado
fim, a presente pesquisa teve em especial atencdo o equilibrio entre as questdes laterais e os aspetos
principais. Foi dedicada uma especial atencdo as questdes nucleares que se prendem com a
utilizacdo de biodiesel em motores de ignicdo por compressdo, ndo deixando contudo de analisar
alguns aspetos laterais que interferem sobre o modo como o biodiesel pode ser efetivamente
encarado como uma alternativa ao gaséleo.
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2.1.1 Objetivos da revisao bibliografica

Os objetivos deste capitulo sdo os seguintes:

1° OsJeTIvo: Saber como é entendida a utilizacdo de biodiesel como estratégia energética
alternativa no setor dos transportes, identificando a necessidade e mais-valias do
presente trabalho.

2° OBjeTIvo: Caraterizar o trabalho desenvolvido nesta drea, identificando os problemas,
definindo as limitagdes e analisando as oportunidades de progresso do
conhecimento atual.

3° Osjerzvo: Definir os conteddos de investigacdo, direcionando o trabalho no sentido de
responder as questdes colocadas nesta pesquisa.

2.1.2 Metodologia da revisdo bibliografica

O numero de publicacGes sobre biodiesel tem crescido consistentemente de forma exponencial ao
longo dos ultimos 15-20 anos. Contudo a analise desta tematica tem sido bastante diversa, cobrindo
desde questdes ao nivel do processo de producdo incluindo a analise agricola, da avaliagdo de ciclo
de vida, do combustivel e das suas propriedades e de possiveis aditivos, até a sua estabilidade fisico-
guimica quando armazenado e ainda como fonte energética.

Relativamente a questdao da utilizacdo de biodiesel em motores, numa andlise paralela a linha de
investigacdo deste trabalho, também se podem ainda encontrar varios tipos de analise que vao
desde a avaliacdo termodinamica do processo de combustdo, passando por questdes de lubrificacdo
do motor e do arranque a frio, do processo de injecdo até a avaliacdo sobre o impacto que a
utilizacdo de biodiesel poderd ter no desempenho do motor, no consumo de combustivel e nas
consequentes emissdes de gases poluentes.

Nesta revisdo bibliografica considerou-se a andlise sumdria de algumas questées marginais mas
contudo relevantes na avaliacdo do biodiesel como possivel alternativa energética ao gasdleo,
centrando todavia uma maior atengao nas questdes centrais de utilizacdo do biodiesel em motores
ao nivel das suas implicacdes no consumo, emissGes e desempenho do motor. Para tal, a pesquisa
elaborada teve sempre em consideracdo a necessidade de alguma selecdo de publicagcdes em termos
de relevancia nos aspetos marginais, estabelecendo um critério muito mais alargado quanto a
publicacdes mais especificas que toquem nas questées consideradas essenciais para o presente
trabalho. Deste modo, mais de metade das publicacdes analisam a utilizacdo de biodiesel de uma
forma mais técnica sob o ponto de vista do motor em termos de emissdes, consumo e desempenho,
enquanto as restantes, que abordam as questdes mais laterais a presente investigacdo, foram
selecionadas tendo em conta a sua relevancia e o seu caracter de andlise mais genérico e
eventualmente de revisao.

A forma como foi estruturada a metodologia desta revisao bibliografica encontra-se esquematizada
na figura 2.1, sendo também indicadas as relagGes entre os diferentes temas identificadas neste



processo, bem como a indicagcdo do grau de importancia de cada um desses temas, destacando-se
uma darea de emissdes/desempenho/consumo de combustivel como assunto central da pesquisa,
onde foi necessaria uma andlise com maior profundidade. Os temas que se salientam no esquema,
sdo assuntos que embora de alguma forma marginais, tiveram uma abordagem mais detalhada pelo
facto de terem implica¢des importantes para a metodologia de trabalho e para a fundamentacao dos

resultados obtidos.

BIODIESEL,
ALTERNATIVA AO
GASOLEO???

HIsTORIA DO
USO DE

BIODIESEL EM L J \ ~
MOTORES \f%\\ f )
> LUBRIFICACAO /
ARRANQUE A FRIO
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Fig. 2.1 — Estrutura base da organizagdo da revisdo bibliogrdfica

2.1.3 Organizacao do Capitulo

Este capitulo esta dividido em 2 partes com abordagens distintas. Numa primeira fase, é estruturada
a andlise dos assuntos considerados como laterais ao tema principal, tratando estes temas pela
conjugacao das ideias expressas pelos autores referenciados, organizando uma linha de pensamento
que reflete o conhecimento do presente momento relativamente a cada um desses assuntos.

Numa segunda parte foi estabelecida uma abordagem que considera ainda uma divisdo em duas
seccOes de modo a permitir uma leitura mais fluida do trabalho, sendo apresentadas em sitios
distintos nesta tese. Neste contexto, foi remetida para o Anexo | uma primeira avaliagdo mais
pormenorizada onde é apresentado sob a forma de tabela o resumo de varias publica¢cdes que se
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consideraram como relevantes para este trabalho, e que representam de alguma forma uma
investigacdo paralela a que se pretende realizar, estabelecendo as bases do conhecimento atual,
identificando as varias limitagGes e problemas, bem como as diferentes perspetivas sobre a utilizagdo
de biodiesel em motores ao nivel das emissdes, do consumo e do desempenho. Este tipo de
abordagem, listando os autores e apresentando um breve resumo do trabalho realizado, foi a forma
encontrada para lidar com os diferentes tipos de motores, com tecnologias diversas, testados
segundo ciclos de ensaios distintos e utilizando variados tipos de combustiveis contendo diferentes
guantidades de biodiesel obtido a partir de inimeras origens.

Na outra parte da divisdo estabelecida para esta revisdo bibliografica, foi elaborada uma abordagem
resumida e agregadora dos aspetos referidos pelos vdrios autores mencionados no Anexo |, tirando
partido daquilo que deverd constituir uma revisdo bibliografica, estabelecendo as redes de
conhecimento que permitem definir os aspetos em que o presente trabalho se poderd constituir
como uma contribuicdo para a evolugdo do conhecimento cientifico nesta area, identificando as
lacunas, dificuldades, contradicGes e constatacdes resultantes do trabalho de outros investigadores.

Esta abordagem permitira certamente que a leitura deste capitulo forneca uma percecdo sobre a
problematica em questdo, utilizando uma forma menos macadora porque ndo tdo pormenorizada,
possibilitando, em caso de necessidade a busca do pormenor no Anexo |, onde se encontram listadas
as referéncias, associadas ao motor ou veiculo utilizado, com a especificacdo dos testes efetuados e
dos combustiveis avaliados, agregados com a correspondente apresentacdo dos resultados e
conclusdes mais relevantes de cada trabalho.

Na parte final do presente capitulo sera estruturada uma primeira discussdo sobre as questdes mais
significativas para a evolucdo do conhecimento relativamente a utilizacdo de biodiesel em motores
de combustdo interna, sendo igualmente apresentada a estrutura de trabalho que se pretende
implementar, tendo em vista a sele¢cdo das ferramentas e metodologias mais eficientes.



2.2 Utilizacao de Biodiesel em motores de combustao interna

A utilizacdo de biodiesel em motores de combustdo interna com ignicdo por compressao é uma ideia
com a idade do préprio motor, com mais de um século de existéncia. A primeira declaragdo publica
sobre a utilizacdo de d6leos vegetais em motores foi feita pelo préprio criador do motor Diesel, Rudolf
Diesel. Varios estudos foram publicados avaliando a interacdo dos motores de ignicdo por
compressdo e a utilizagdo de biodiesel, sendo assinaldvel que este assunto tenha apresentado um
aumento muito significativo na ultima década.

A analise da bibliografia existente sobre a utilizacdo de biodiesel em veiculos, em que sdo
consideradas diversas configuracGes de motores e diferentes tipos de combustivel proveniente de
diferentes origens, permite identificar algumas situa¢des pontuais de discrepancias nos resultados
publicados. Numa analise puramente energética serd de esperar que o consumo de combustivel
aumente com a introdugdo de biodiesel, dado o menor teor energético deste combustivel. Contudo,
esta assuncdo ndo é inteiramente correta, verificando-se uma interacdo de variados fatores que
determinam a eficiéncia térmica do processo de combustdo e consequentemente afetam o consumo
de combustivel, como mais a frente nesta revisado sera possivel comprovar.

De entre as varias propriedades que distinguem o biodiesel e o combustivel de origem féssil,
destacam-se o poder calorifico, ja mencionado, mas também a viscosidade, a densidade e o
conteldo em oxigénio, entre outras.

O sistema que é mais influenciado por estas propriedades é o sistema de injecdo de combustivel. Na
realidade, a otimizacdo do sistema de injecdo é fundamental para que o funcionamento de um motor
seja mais eficiente. A introducdo de um combustivel como o biodiesel, com caracteristicas diversas
daquelas que foram as que determinaram a otimizacdo do sistema, levam a que o spray de biodiesel
seja mais estreito e mais longo que o de diesel petrolifero, implicando uma menor atomizagdo e
melhor penetracdo desse spray no ar aquecido que se encontra no interior do cilindro, devido a
maior viscosidade e tensao superficial do biodiesel, implicando um maior tamanho médio da gota de
combustivel (Kegl 2011).

Por outro lado, o tipo de operagdo requerido a um motor também afeta o modo como este se
relaciona com diferentes combustiveis, pois diferentes modos de funcionamento traduzem-se em
variagBes nos racios de pressdo de injecdo, na formagdo do spray, nas relagées ar/combustivel e no
processo de combustdo. A utilizacdo de diferentes proporgées de biodiesel acarreta um impacto no
funcionamento dos motores que depende fortemente das condi¢bes em que este opera e dos tipos
de conducdo a que é sujeito (Fontaras, et al. 2009) (Yanowitz e McCormick 2009).
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2.2.1 Especificacdes relativas a ensaios de motores

Existem variadas formas para efetuar testes em motores: utilizando um banco de ensaios de
motores, um dinamdmetro de rolos, ou através da realizacdo de testes em estrada em condi¢bes
reais. Cada uma destas metodologias compreende algumas vantagens e apresenta alguns problemas.

A utilizagdo de um banco de ensaios de motores permite um estudo dos parametros de
funcionamento do motor em condicdes bastante controladas, garantindo uma grande precisado e boa
repetibilidade de resultados. Contudo, existem algumas restricdes na extrapolacdo direta desses
resultados para as condi¢Ges reais de utilizacdo dos veiculos, devido aos condicionalismos associados
ao tipo de chassis utilizado, bem como as interferéncias de utilizagdo por um condutor numa estrada
sujeita a determinado trafego.

A realizacdo de ensaios recorrendo a um dinamodmetro de rolos permite incorporar as interferéncias
relativas ao veiculo, ndo sendo possivel definir a representatividade de cada ciclo de ensaio imposto
relativamente as condig¢Ges reais de circulagao, tendo em conta as perturbacbes de carater mais
aleatério como sdo as diferentes situagdes de trafego, condigdes meteoroldgicas e outras.

Na realidade, os ensaios em estrada sdo aqueles que permitem indubitavelmente uma maior
capacidade para simular as circunstancias reais de circulagdo em estrada, quando o veiculo esta
sujeito a determinadas condi¢Ges ambientais e de trafego. Todavia as dificuldades de ndo estar em
condicdes controladas de laboratério sdo evidentes, razao pela qual este tipo de metodologia tem de
ser muito bem avaliada de modo a garantir alguma fiabilidade nos resultados obtidos.

Nos ultimos anos, a utilizagdo de ensaios em estrada tem vindo a ser cada vez mais utilizada por
varios grupos de investigacdo, normalmente para medicdo de emissdes de gases de escape, analise
de desempenho e consumo de combustivel, definicdo de estilos de condugdo, desenvolvimento de
ciclos de ensaios e comparacdo de diferentes modos de propulsdo, porém os sistemas utilizados sdo
normalmente complexos e caros.

Este tipo de metodologia que ainda se encontra em fase de desenvolvimento, persegue o objetivo de
recorrer a sistemas preferencialmente a baixo custo, com a maior fiabilidade e precisdo possiveis,
permitindo o conhecimento do comportamento do veiculo em estrada, obtendo uma resposta
bastante mais realista do que a obtida em bancos de ensaios de motores ou em dinamdémetros de
chassis. E uma questdo dominante que os ciclos realizados em dinamémetros, como o ciclo
americano FTP (Federal Test Procedure, USA) ou europeu NEDC (New European Drive Cycle, CE), ndo
possibilitam uma precisa representacdo do real comportamento do veiculo, até porque, sendo
importante em termos comerciais a existéncia de valores baixos de consumo, os construtores de
veiculos podem parametrizar os motores para que o desempenho nos pontos normativos sejam
otimizados. Acresce ainda o facto de estes ciclos terem sido desenvolvidos para a homologacdo de
motores e ndo para comparacao do seu comportamento quando sujeitos a combustiveis com
diferentes caracteristicas.

Por exemplo, relativamente ao ciclo NEDC, é reportada a critica feita por Kageson em 1998, onde se
refere que o ciclo europeu de conducdo (NEDC) tem um perfil de aceleragdo muito suave, solicitando
o funcionamento do motor numa gama de operagao muito pequena e para cumprir os requisitos de
emissdes, os construtores de veiculos apenas tém de se focar nestas zonas (Pelkmans e Debal 2006).
Neste pressuposto a realizacdo de ensaios em banco cumprindo o ciclo normativo NEDC e a
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realizacdo de medicdes em estrada em circunstancias reais de trafego permitiram confirmar as
diferencas nos resultados obtidos pelas diferentes metodologias. No que concerne ao consumo e as
emissGes de CO2, foram reportadas diferencas entre 10 a 20%.

A importancia da realizacdo de ensaios em condicGes reais de estrada é salientada pela crescente
evolucdo dos veiculos, pela introducdo de sistemas de controlo eletrénico e pela utilizacdo de
sistemas de tratamento das emissdes de escape, sendo importante aumentar a variabilidade das
condicdes exigidas aos motores (Holmén e Niemeier 1998). E demonstrada a tendéncia para os
veiculos mais recentes apresentarem diferencas mais significativas entre ensaios em laboratdrio e
em estrada, sendo os veiculos atuais mais sensiveis as condi¢des dos ensaios (André, Joumard, et al.
2006).

Também foi identificada a necessidade de desenvolver testes normalizados em bancos de ensaios de
motores de veiculos pesados de modo a melhor caracterizar as emissdes caracteristicas de um
determinado comportamento destes veiculos. Esta é uma lacuna reconhecida nomeadamente para a
comparacdo da utilizacdo de gasdleo e de combustiveis alternativos (Clark, et al. 1999).

A definicdo de um ciclo de ensaios pode influenciar positiva ou negativamente a comparacdo de um
determinado veiculo com outro, uma vez que cada motorizacdo para cada veiculo apresenta um
comportamento diferente quando sujeito a uma mesma solicitacdo. Relativamente as emissoes, a
ndo contabilizacdo de um fator de ajuste relativamente ao trafego, pode introduzir significativos
desvios, que para motores diesel podem atingir até 30% (Joumard, et al. 2000).

Um estudo sobre a influéncia de diversos fatores no consumo de combustivel e nas emissdes de
gases de escape permitiu detetar que sdo vdrias as causas para além da rotagdo e do bindrio
imposto, que efetivamente afetam esses resultados, nomeadamente o tipo de conducao e de trafego
a que o veiculo é sujeito. (Ericsson 2001).

Pode referir-se, a titulo de exemplo, o desenvolvimento de um ciclo de ensaios representativo das
condicOes reais de circulagdo para motores de viaturas pesadas, (Krishnamurthy e Gautam 2006).
Utilizando um equipamento portatil embarcado para medi¢ao das emissdes de escape, foi possivel
obter informagdo sobre as condi¢ées de funcionamento do motor em continuo, bem como os
respetivos dados relativos as emissGes especificas de CO, e NO,. Estes dados foram posteriormente
comparados com os resultantes dos ensaios realizados em banco de motores com o ciclo FTP,
possibilitando o desenvolvimento de um ciclo mais realista com as condi¢des reais de circulagdo em
estrada. Este foi também o objetivo de um outro projeto a nivel europeu com viaturas ligeiras (André
2004). No projeto europeu denominado ARTEMIS, foi estabelecida a compatibilidade e integragdo
dos padrdes atuais de condugdo na Europa, desenvolvendo um ciclo considerando as condigbes reais
de circulacdo em estrada, contabilizando a diversidade nos modos de conducdo e comportamentos
de condutor, veiculo e tréfico. Este propdsito foi atingido através da utilizacdo de uma metodologia
baseada em observac¢Ges de vérios veiculos operando em varios circuitos sujeitos a condi¢Oes reais
recorrendo a um sistema de aquisicdo de dados on-board, abrangente mas complexo.

Outros grupos de investigacdo utilizaram métodos similares para obterem comparagdes entre
tecnologias convencionais e alternativas na propulsdo de veiculos (Martins, et al. 2009),
(Alessandrini, et al. 2009), (Villatico e Zuccari 2008).

Utilizando um sistema GPS dedicado e um software comercial foi possivel avaliar o potencial de
travagem regenerativa de um veiculo hibrido com plug-in quando sujeito a condi¢des reais de
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circulacdo real em estrada (Martins, et al. 2009). A metodologia utilizada revelou algumas
potencialidades mas sdo reportados alguns defeitos que para serem corrigidos obrigariam a
montagem extra de varios sensores.

Sao reportados resultados de ensaios em estrada baseados em equipamentos de elevada qualidade,
utilizados para medicdo das emissGes de gases de escape, parametros de motor e do veiculo, quando
conduzidos por 20 diferentes condutores percorrendo um mesmo trajeto, utilizando veiculos com
propulsao hibrida (Alessandrini, et al. 2009). A quantidade de equipamento envolvida representa um
peso extra de 250kg para cada veiculo que ndo sera facil de instalar cada vez que seja necessario
realizar algum ensaio.

Uma comparacdo entre um veiculo com fuel-cell e outro com um motor de combustao interna foi
feita recorrendo a um equipamento desenvolvido no laboratério da equipa de investigacao (Villatico
e Zuccari 2008). Este sistema permite a monitorizacdo dos veiculos através de uma abordagem
logistica, ambiental e de circulacdo, recorrendo a um equipamento complexo, caro e que ndo é
adequado para uso frequente.

De facto existem referéncias a varias tentativas e diferentes métodos para a construcdo de ciclos de
ensaios em laboratdrio recorrendo a ensaios em estrada. A utilizacdo da metodologia de perseguicao
é referida e utilizada para concluir sobre as diferengas nos resultados obtidos entre os ciclos
normalizados e os resultados obtidos nos ensaios em circulagdo real (Hung, et al. 2007) (Wang, et al.
2008).

A utilizacdo de ensaios em estrada para a comparagao da utilizagdo de gasdleo ou de uma mistura de
gaséleo com 5% de biodiesel, foi ja realizada por algumas equipas de investigacdo (Ropkins, et al.
2007) (Karavalakis, Stournas e Bakeas 2009) (Karavalakis, et al. 2009), sendo novamente identificadas
diferencas significativas nos resultados obtidos em func¢do das condi¢es de circulagdo e do ciclo de
condugao utilizado.

2.2.2 Energia e Transportes — obsessao mundial

As expectativas reveladas por (Schafer e Victor 2000) demonstram que de 1997 a 2050, a mobilidade
dos cidaddaos mundiais aumentard quatrocentos por cento, o que implicara um significativo impacto
energético no sector dos transportes.

De facto a importancia do transporte na sociedade tem vido sucessivamente a aumentar e tudo
indica que esse crescimento tera continuidade. De acordo com a andlise das tendéncias
contemporaneas (Rodrigue, Comtois e Slack 2006), é facilmente percetivel um aumento nas
exigéncias ao nivel do transporte individual e no transporte de mercadorias, aumentando a
guantidade de pessoas e bens e dilatando as distancias percorridas. Este processo leva
necessariamente a um incremento ao nivel das infraestruturas e da busca de novas solucdes
energéticas, mais eficientes, renovaveis e com menor impacto ambiental.

Um estudo revela que o sector dos transportes contribuiu com 19% dos gases com efeito de estufa
em 1971, mas esta contribuicdo aumentou para 25% em 2006 (Moriarty e Honnery 2008). Das
emissées de CO, emitidas em 2000 pelo sector dos transportes, cerca de 72% sdo relativas ao
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transporte rodoviario, evidenciando a importancia que este subsector desempenha ao nivel da
mobilidade mundial (Uherek, et al. 2010).

Apesar da melhoria da eficiéncia dos veiculos de transportes, o aumento do nimero de pessoas que
tém carro, principalmente impulsionado pelos paises em desenvolvimento como a China e india,
torna patente o aumento das necessidades energéticas neste sector. E indesmentivel que o sector
automoével representa um dos maiores crescimentos relativamente ao consumo de energia final e da
emiss3o de gases com efeito de estufa. E também uma ideia globalizada que o sector dos transportes
depende do petréleo como fonte de energia quase exclusiva. Uma crise no abastecimento de
petréleo poderd conduzir rapidamente e inevitavelmente a um colapso econdmico mundial,
fundamentalmente devido a esta estreita e obsessiva relacao.

A previsdo sobre as expectativas de crescimento do transporte automével revela um cenario de certo
modo intimidante, uma vez que ndo existindo mudancas e ndo sendo tomadas medidas rdpidas, o
crescimento no consumo de energia e na emissao de gases com efeito de estufa serd impossivel de
suportar (Turton 2006).

O diretor executivo da Agéncia Internacional para a Energia referiu que na auséncia de fortes
politicas governamentais, projeta-se que a utilizacdo de petrdleo nos transportes do mundo
praticamente duplicard entre 2000 e 2030, conduzindo a um aumento semelhante dos gases com
efeito de estufa (IEA 2004).

Algumas tentativas tém sido feitas no sentido de minimizar a dependéncia relativamente ao
petréleo, é ainda contudo bastante cedo para prever se alguma terd efetivamente eficicia, ou se
surgira ainda alguma novidade tecnoldgica que demonstre essa capacidade. Até este momento, as
tecnologias que sdo sugeridas para substituir parcial ou totalmente o petrdleo, com diminuicdo das
emissGes de gases com efeitos de estufa, encontram-se distribuidas por 4 areas.

- Biocombustiveis
- Eletricidade
- Hidrogénio
- Gas natural

Aquela que nesta fase parece mais preparada é a utilizacdo de biocombustiveis. Atendendo a
proximidade das caracteristicas destes combustiveis face aos combustiveis convencionais, podem ser
utilizadas as infraestruturas e as tecnologias existentes para substituir em parte o consumo de
petrdéleo, sem necessidade de alteracdes nos motores que atualmente equipam os veiculos.

A eletricidade, ndo sendo uma fonte de energia, pode ser produzida recorrendo a diferentes
métodos. A utilizacdo de tecnologias renovaveis através dos recursos hidricos ou do vento é muito
provavelmente o modo com menor impacto ambiental, mas também pode ser gerada através de
centrais de biomassa, nucleares ou de combustiveis fésseis. Os veiculos elétricos podem ser divididos
fundamentalmente em dois tipos: os puramente elétricos, utilizando baterias e uma motorizagdo
elétrica e os hibridos, integrando a motorizacdo elétrica e um motor de combustdo interna. O
primeiro tipo apresenta ainda consideraveis problemas de autonomia, uma vez que a quantidade de
energia necessdria para mover um veiculo é bastante consideravel e a quantidade de energia
armazenavel esta limitada pelo numero, tamanho, peso e capacidade das baterias. A utilizacdo de
um motor elétrico e outro de combustdo permite ultrapassar a questdo da autonomia, mas mantém
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a necessidade de recurso a fontes fdsseis. Tanto uma como outra tecnologia sdo areas em que os
construtores automoveis apostam para os proximos anos. As maiores vantagens da motorizacdo
elétrica sdo a forte reducdo das emissdes locais e a possibilidade de efetuar travagem regenerativa,
acumulando energia do potencial inercial do veiculo. Os veiculos hibridos permitem ainda selecionar
a solucdo mais adequada e eficiente, entre o motor elétrico e o de combustdo, para responder a
determinada solicitacdo.

Do ponto de vista ambiental, as tecnologias existentes ainda ndo revelam todas as vantagens que
seriam esperadas. A eletricidade, ndo sendo uma fonte primaria de energia, quando estd a ser
produzida, pode implicar a libertacdo de gases com efeito de estufa, uma vez que ndo existe ainda
potencial para alimentar as necessidades elétricas atuais por intermédio de fontes renovaveis, razao
pela qual o acréscimo do consumo de energia elétrica s6 poderd ser suprido pelo recurso ao
consumo de energias fésseis. Por outro lado, a producdo de baterias tem também um significativo
impacto ambiental. A grande vantagem dos veiculos elétricos é permitir deslocar as fontes emissoras
de poluentes das estradas para as chaminés das centrais de producdo de eletricidade. Por esta razao,
e pela substantiva diferenca na eficiéncia dos motores elétricos relativamente aos motores de
combustdo interna em circuitos urbanos, é nestes trajetos que a aplicacdo destes veiculos tera
certamente maior aceitagao e significado.

O Hidrogénio é considerado como o combustivel alternativo do futuro. De facto, esta substancia que
a semelhanca da eletricidade ndao é uma fonte de energia, apresenta a potencialidade de poder ser
utilizada nos motores de combustdo interna ou em células de combustivel (fuel-cells).

A utilizagdo de hidrogénio em motores de combustdo interna é interessante principalmente porque
utiliza uma tecnologia que, mesmo necessitando de altera¢cbes, é bastante bem conhecida e as
emissGes sao livres de carbono, libertando-se apenas vapor de agua. A utilizagdo de células de
combustivel considera a produgdo de energia elétrica no préprio veiculo que pode entdo ser
fornecido a um motor elétrico, minimizando o impacto ambiental associado a producao intensiva de
baterias e anulando as emissGes geradas na producdo de energia elétrica através de tecnologias nao
renovaveis, aumentando ainda a autonomia dos veiculos.

As maiores dificuldades relacionadas com utilizacdo de hidrogénio consideram o processo de
produgdo, uma vez que esta molécula ndo existe naturalmente disponivel na Terra, e 0 modo como
depois de produzida pode ser transportada, armazenada e distribuida. Existem algumas pistas sobre
diferentes possibilidades para resolver estes problemas, mas na verdade ainda ndo ha qualquer
solucdo genericamente aceite.

A utilizacdo de gas natural representa a possibilidade de reduzir a dependéncia dos transportes
relativamente ao petrdleo, mas ainda assim considera o recurso a um combustivel com origem féssil
e por isso um recurso finito que implica uma menor, mas ainda considerdvel, quantidade de
emissdes com efeito de estufa. Na realidade, trata-se do recurso a uma tecnologia bastante bem
conhecida mas implica um esforco grande ao nivel da criacdo de infraestruturas necessitando de uma
rede de distribuicdo de gas natural.

Alguns cenarios identificam os veiculos hibridos e elétricos como as mais fortes possibilidades para
substituir as tecnologias convencionais que hoje dominam o mercado ao nivel do transporte (Turton
2006) (Romm 2006). Sendo reforgado o papel dos transportes na sociedade ao longo do tempo, é
salientado que, independentemente das incertezas atuais e futuras, é necessario tomar acgdes
consistente e rapidas para assegurar a mobilidade de forma sustentavel.

24



A mobilidade é de facto um assunto chave ao nivel dos custos econdmicos e energéticos dos
transportes e representara certamente um aspeto fundamental na evolucdo de solucGes energéticas
(Litman 2005). A tendéncia atual e futura revela uma mudanca para modos cada vez mais rapidos, o
gue provoca uma selecdo do tipo de servico de transporte pela celeridade com que assegura a
mobilidade e ndo apenas em funcdo das politicas definidas. Sera também importante distinguir entre
viagens urbanas e interurbanas (Schafer e Victor 2000).

A utilizacdo de biocombustiveis é promissora e permite uma significativa contribuicio para a
economia e para o ambiente, contudo ndo serd certamente uma solucdo universal, sendo essencial
investir no aumento da eficiéncia energética, antes de procurar desesperadamente outras solucées
energéticas (Kouroussis e Karimi 2006).

O maior problema na utilizacdo de biodiesel é sem duvida o custo. A producdo de biodiesel pode
custar até duas vezes mais que o custo equivalente para o gasdleo, o que é uma diferenca
significativa, sendo que cerca de 80% do custo global de produgdo é relativo a obtencdo da matéria
prima (A. Demirbas 2007, a).

Contudo a utilizacdo de biodiesel como combustivel alternativo no sector dos transportes ndo pode
ser vista como a Unica contribuicdo para um desenvolvimento sustentavel. A promoc¢do do uso de
biodiesel deve ser potenciada porque pode também contribuir para melhoria da economia, redugao
da pobreza, seguranca energética, preservacdo da biodiversidade e adaptacdo as mudancas
climaticas (Sukkasi, et al. 2010).

2.2.3 Breve andlise histdrica da utilizacdo de biodiesel

Recuando ao inicio do desenvolvimento do motor de ignicdo por compressdo, é possivel detetar
referéncias a utilizacdo de dleo vegetal como combustivel, feitas pelo préprio Rudolph Diesel. Este
pioneiro tentou, a partir do que lhe foi ensinado sobre o ciclo de Carnot, desenvolver um sistema que
produzisse energia mecanica utilizando todo o calor proveniente de uma fonte térmica, num
processo isotérmico. Apesar de ndo ter atingido totalmente os seus intentos iniciais, gracas ao seu
talento e tenacidade, conseguiu o desenvolvimento de um mecanismo que, partindo de uma fonte
térmica (combustdo), produzia energia mecanica num processo a pressao constante, permitindo
eficiéncias superiores aos motores a vapor que eram vulgares na altura. Também na mesma época
estava em desenvolvimento o motor de ignicdo por faisca, onde o ar era previamente misturado com
o combustivel antes de entrar na cdmara de combust3do. Este tipo de motor, hoje em dia vulgarizado
como motor a gasolina ou motor Otto, apresentava eficiéncia limitada pelo facto de a taxa de
compressdao ndao poder ser demasiado elevada. Esse foi precisamente o pensamento de Rudolph
Diesel, se a eficiéncia do ciclo de Carnot aumentava com a taxa de compressdo, a existéncia de um
sistema com uma elevada taxa de compressao, teria eficiéncia superior, como se veio a confirmar (A.
Demirbas 2008).

Como visiondrio, Rudolph Diesel admitiu que a utilizacdo de déleos vegetais como combustiveis, seria
uma possibilidade real, sem que houvesse alteracdio no funcionamento do motor, o que
impulsionaria o desenvolvimento da agricultura. Esta ideia surgiu quando na Feira de Paris em 1900,
um pequeno motor funcionou a éleo de amendoim, a pedido do governo Francés que pensou em
potenciar esta invencdo para que, utilizando os recursos das coldnias francesas em Africa,
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recorrendo aos recursos agricolas endégenos, seria mais interessante utilizar a abundancia de 6leos
vegetais nas maquinas industriais e de poténcia do que transportar petrdleo (Knothe, Gerpen e Krahl
2004).

Houve contudo 2 aspetos que limitaram a utilizacdo de combustiveis alternativos. Em primeiro o
preco do petrdleo extremamente baixo e a facilidade em obter gasdleo e gasolina, e por outro lado a
aposta inicial dos fabricantes em motores de ignicdo por faisca, que criavam grandes excedentes em
gasoéleo.

Na altura da 22 guerra mundial, houve um novo impulso na procura de combustiveis de origem ndo
petrolifera. Verificaram-se alguns desenvolvimentos de novas solugdes para combustiveis, donde se
destaca um novo combustivel com o nome dos seus inventores Fischer-Tropsch, um combustivel
liguido obtido partir do carvdao. Na Alemanha, durante a 22 Guerra Mundial, este combustivel
correspondeu a uma significativa parcela no consumo de combustiveis.

Desde o inicio do século XX que existem algumas referéncias sobre trabalhos desenvolvidos na
producdo e utilizagdo de biodiesel (Borgelt, Kolb e Schumacher 1994) (Knothe, Gerpen e Krahl 2004).
Contudo apenas nos anos 70 e 80 houve novo impulso no desenvolvimento e pesquisa de solugdes
alternativas ao petréleo, devido ao aumento dos precos deste produto mineral e ao inicio dos
problemas com a possivel escassez deste recurso. A partir de finais do século XX, houve um novo e
decisivo passo na utilizagcdo de biodiesel, cujo interesse foi incrementado através da possibilidade da
diminuicdo das emissbes de fumo e de didxido de carbono.

Devido a elevada viscosidade dos dleos vegetais, que implica alguns problemas ao nivel da
pulverizacdo na camara de combustdo, e problemas de entupimento no sistema de injecdo, foi
recomendado por J. Walton em 1938 que, para aproveitar corretamente os 6leos vegetais como
combustivel, seria necessario separar os triglicerideos e utilizar os acidos gordos resultantes (Knothe,
Gerpen e Krahl 2004). Esta foi a primeira declaracdo conhecida onde se anuncia a aplicacdo de
esteres em vez dos 6leos diretamente no motor. Existem também registos de uma patente belga
com o numero 422.87 com a data de 31 de Agosto de 1937, onde é revelado o processo de obtencdo
daquilo que hoje é reconhecido como biodiesel. O termo biodiesel aparece pela primeira vez num
artigo chinés de 1988, seguido de um outro de 1991, crescendo exponencialmente, a partir desta
altura até aos nossos dias, o numero de publicagdes tratando este produto (Knothe 2001).

No inicio do século XX, tal como agora, era valida a expressdo de Rudolf Diesel, citada num registo
bibliografico escrito por Nitske e Wilson em 1965 (Knothe 2001), onde é referido que o destino e
ambito do motor de combustdo interna dependerdao do combustivel ou combustiveis presentes.

2.2.4 Producao

O processo mais comum para a obtencdo de biodiesel é o da transesterificacdo de 6leos gordos. Este
é um processo conhecido e dominado ha bastante tempo, havendo registos de que Duffy e Patrick
efetuaram uma transesterificagdo em 1853, podendo afirmar-se que o biodiesel existiu mesmo antes
da existéncia do motor de ignicdo por compressao, cuja histéria revela que apenas em 1893, 40 anos
apos o trabalho de Duffy e Patrick, foi revelado por R. Diesel o principio de funcionamento tedrico do
motor de combustdo a funcionar segundo o ciclo com o nome do seu inventor (A. Demirbas 2008).
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A producdo de biocombustiveis estd muito dependente dos aspetos econdmicos. Um estudo revela
gue o preco de producdo dos biocombustiveis estd muito condicionado ao preco das matérias-
primas, que pode ter muitas oscilagbes e que dependerd também das condi¢Oes e locais de cultivo
(Bridgewater e Double 1994).

Para além da transesterificacdo, existem outras formas de obtencdo para diminuir a viscosidade dos
6leos, que é no sentido restrito o intuito deste processo. A utilizacdo direta de dleos implica a
existéncia de problemas graves como a combustdo incompleta, a rapida degradacdo dos éleos e o
entupimento dos sistemas de injecdo. Também é referido por alguns trabalhos de investigacdo o
recurso a micro-emulsdes, normalmente recorrendo a alcoois. Este processo envolve também
algumas desvantagens de que sdao exemplo a injecdo irregular, excessivo depdsito de carbono,
combustdo incompleta e aumento da viscosidade do 6leo lubrificante. Um outro processo conhecido
e tentado por alguns investigadores consiste na quebra térmica molecular (pirélise), utilizando calor
ou através de um catalisador. Este processo revela-se bastante dispendioso e produzindo uma
substancia com menor teor em oxigénio, mais parecida com a gasolina do que com o gaséleo (Ma e
Hanna 1999).

TRANSESTERIFICAGAO
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Fig. 2.2 — Esquema representativo do processo de transesterifica¢io

A transesterificacdo é o processo utilizado para produzir biodiesel de acordo com as normas
europeias e americana, onde o 6leo vegetal ou a gordura animal é sujeita a uma reagdao com um
alcool na presenca de um catalisador, produzindo outro alcool (glicerol) e um éster metilico ou
etilico, dependendo do alcool utilizado como reagente seja metanol ou etanol, respetivamente. Este
processo é afetado pelas condi¢Ges da reagao, pelo racio molar entre o alcool e o dleo, pelo tipo de
alcool, tipo e quantidade de catalisador, tempo de reacdo e temperatura e pureza dos reagentes
(Meher, Sagar e Naik 2006), (A. K. Aggarwal 2007). E ainda importante detalhar que as propriedades
do biodiesel vdao logicamente depender fortemente da matéria-prima utilizada e da exigéncia do
processo, que estd associada ao tipo de controlo da reacdo. Existem variadas ferramentas para
controlar e monitorizar a reacdo de transesterificacdo, sendo este um fator essencial para que o
produto final seja caracterizado por propriedades que permitam a sua utilizacdo no motor de um
veiculo automoével (Kralova e Sjoblom 2010).

Uma das formas mais comuns para obter biodiesel é com 6leo de soja e girassol. E claro que o
recurso a produtos alimentares torna o custo deste produto bastante elevado e introduz problemas
ao nivel da cadeia alimentar (Demirbas e Balat 2006).
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O maior condicionamento a utilizacdo de biodiesel é o aspeto econdmico. Na realidade, os custos da
obtencdo da matéria-prima, do seu transporte e da producdo do biodiesel, tornam o seu preco
superior ao do gasdleo. Terd ainda de ser contabilizado o aproveitamento obrigatério dos
subprodutos, nomeadamente do glicerol e a otimizacdo de todo o processo de produgdo
(Muniyappa, Brammer e Noureddini 1996) (IEA, Eisentraut, et al. 2011).

Verifica-se ainda que o tipo de catalisador e aditivos utilizados na transesterificacdo tem efeitos
muito limitados sobre a combustdo e desempenho do motor, ndo sendo por isso factores
determinantes para a qualidade do biodiesel do ponto de vista da sua utilizacdo em motores (Basha e
Gopal 2012).

O biodiesel como é hoje industrialmente produzido, através de matérias-primas como a colza, o
girassol, a soja, a palma ou a canola, é denominado por “biodiesel de 12 geracdo” ou “biodiesel
convencional”. Existe um esforco bastante grande de modo a encontrar alternativas que permitam a
sustentabilidade na producdo de biodiesel, recorrendo a matérias-primas que ndo afetem a cadeia
alimentar mundial, seja pela utilizacdo de fontes ndo alimentares, seja pela eliminacdo da
necessidade de utilizacdo intensiva de terrenos unicamente para culturas energéticas. Deste modo, a
utilizacdo de processos produtivos avangados, recorrendo a outras matérias-primas como residuos
lenhosos recorrendo a processos de biomassa para liquido (BtL), ou transesterificagdo com algas, ou
ainda com novos processos como o de hidrogenacgdo dos éleos vegetais (A. Demirbas 2007, b)
(Vijayaraghavan e Hemanathan 2009), (IEA, Eisentraut, et al. 2011), (Demirbas e Demirbas 2011).
Este combustivel cuja denominagdo corrente é “biodiesel de 22 geracdo” ou “advanced biodiesel”
poderd permitir minimizar a dependéncia energética do sector dos transportes relativamente ao
petréleo, sem implicar outro tipo de problemas econdmicos, ambientais ou mesmo sociais.

2.2.5 Propriedades

A invengdo dos motores de ighicdo por compressdo e os inUmeros desenvolvimentos subjacentes
tiveram na sua esséncia as propriedades do combustivel que iriam utilizar. Estas propriedades
condicionam definitivamente o funcionamento e o rendimento dos motores, razdo pela qual se torna
tdo dificil encontrar alternativas, dado que os motores foram evoluindo em func¢do direta dos
desenvolvimentos dos combustiveis, ou no caso dos motores de ignicdo por compressdo, dos
avancos no processo de obtencdo do gasdleo e respetivos aditivos. A procura da substituicdo em
parte ou no todo desse combustivel, mantendo a tecnologia existente nos motores atuais, mas
utilizando um combustivel com propriedades intrinsecamente diferentes, debate-se com uma tarefa
bastante delicada, uma vez que a sua origem é completamente diferente também. Diferentes
tamanhos e graus de saturagdo das moléculas existentes nos combustiveis obtidos a partir de
diferentes matérias-primas e destes para o gasdleo determinam distintas propriedades que afetam o
comportamento dos motores de combustdo interna.

Analisando a situagdo do gasdleo, ja de si existem diversas diferencas relativamente a qualidade
desse produto requerida em diferentes partes do mundo, quer pela origem do crude, quer pela
exigéncia normativa local. Um exemplo claro destas diferencas é o valor minimo para o niumero de
cetano requerido nos Estados Unidos da América (47) e na Europa (51). Para além do indice de
cetano, varias sao as propriedades do combustivel que sao criticas para o melhor funcionamento do
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motor. Este assunto encontra-se bastante bem analisado num estudo publicado em dois artigos, um

realizado por Fanick (Fanick 2008) e outro por Hoekman et al. (Hoekman, et al. 2012), a partir dos

quais se descrevem abaixo em resumo as propriedades mais relevantes e o respetivo significado.

Numero de Cetano:

Densidade:

Viscosidade:

Ponto de turvagdo:

Ponto de fluidez:

Ponto de inflamagéo:

medicdo da qualidade de igni¢do, o que indica a capacidade que o combustivel
apresenta para que ocorra o inicio da combustdo quando é injetado na camara
de combustdo. Ocorrem variagbes no numero de cetano em fun¢do da
matéria-prima do biodiesel, mas quase todos ficam acima do indice 51 exigido
pela norma europeia EN 14214 (EN 14214 2008).

valor tornado adimensional pelo quociente entre a massa volimica da
substancia em causa com a massa volumica da dgua a 42C e 1 atm
(1000kg/m?). Quanto maior for a densidade, maior massa a substancia
apresenta para um mesmo volume. O biodiesel é mais denso que o gasdleo,
apresentando poucas variacdes em funcdo da sua origem, oscilando
tipicamente entre 0,873 e 0,883.

medida da resisténcia ao escoamento de um fluido. Maior viscosidade implica
maior resisténcia ao escoamento, o que pode ser traduzido em maior
dificuldade na operacdo da bomba de combustivel, pior atomizacdo, maior
projecdo e menor abertura do spray de combustivel. O biodiesel é mais viscoso
que o gasdleo, apresentando tipicamente viscosidades entre 4 a 5 mm/s’ o
gue se enquadra na gama 3,5 a 5 mm/s® aceite pela normativa europeia
EN14214 (EN 14214 2008).

temperatura a partir da qual se comeca a notar a cristalizacdo de algumas
ceras no combustivel, quando este sofre um arrefecimento. Este parametro é
importante na utilizacdo dos combustiveis a baixas temperaturas, uma vez que
a formacdo destes cristais afetam o seu escoamento, podendo levar ao
entupimento de filtros ou mesmo a interrupcdao do abastecimento de
combustivel ao motor. O ponto de turvagdo é mais elevado no biodiesel do
gue no gaséleo.

temperatura a partir da qual o combustivel deixa de escorrer, quando se
arrefece o combustivel, este processo decorre pelo aumento da cristalizacdo
gue impede a circulacdo e consequente fornecimento de combustivel ao
motor. Associado a este conceito, cada vez mais se tem utilizado o ponto de
entupimento dos filtros (CFPP), utilizando como referéncia o ponto a partir do
qual o combustivel deixa de fluir através de um filtro constituido por uma
malha com uma abertura especifica. O ponto de fluidez do biodiesel é mais
elevado que o do gaséleo.

temperatura a partir da qual a quantidade de vapor libertada é suficiente para
provocar uma inflamagdo, num processo de aquecimento do combustivel. E
um parametro importante no processo de combustdo e na definicio de
pardmetros de seguranga para transporte, manipulacdo e armazenamento. O
ponto de fulgor do gasdleo é mais baixo que o do biodiesel.

29



Volatilidade:

Lubricidade:

indice de iodo:

Teor em Oxigénio:

Poder Calorifico:

Moddulo elasticidade:

30

capacidade do combustivel para vaporizar quando sujeito a um aquecimento.
Este parametro é muito importante na opera¢cdo de um motor. Uma menor
volatilidade pode indiciar um aumento das emissdes de HCs e CO bem como
uma ligeira diminuicdo de NOx. O gasdleo é mais volatil que o biodiesel, sendo
gue a curva de destilacdo que permite avaliar a volatilidade dos combustiveis,
se inicia a uma temperatura mais baixa para o gaséleo, embora a temperatura
de destilacdo final seja muito proxima para os dois tipos de combustiveis. O
biodiesel caracteriza-se pela curva de destilacdo corresponder a uma gama de
temperaturas bastante estreita.

associada a viscosidade do combustivel, representa a capacidade deste para
lubrificar os componentes mecanicos com que interage. O biodiesel apresenta
maior lubricidade que o gasdleo.

representa o grau de saturacdo do combustivel. Este parametro tem especial
importancia na qualidade do biodiesel, uma vez que o indice de iodo do
gasdleo é 0, ou seja totalmente saturado. A medida que a constituicdo
molecular do combustivel aumenta o teor em ligacdes duplas ou mesmo
triplas, traduzida por um menor grau de saturacdo, este combustivel é
também mais facilmente oxidado, aumentando a capacidade de degradar
componentes metalicos, pela maior acidificacdo a que essa oxida¢do conduz.

equivale a quantidade de oxigénio presente no combustivel. Uma vez que o
gasodleo ndo tem qualquer teor em oxigénio, este é um aspeto relevante e que
distingue consideravelmente os dois tipos de combustiveis, sendo espectavel
que o biodiesel tenha entre 10 a 12% de oxigénio ( (Yamane, Ueta e
Shimamoto 2001) (Ozsezen e Canakci 2011)).

representa a quantidade de energia armazenada no combustivel e que este
pode libertar no processo de combustdo. E um pardmetro essencial na
comparagdo dos combustiveis uma vez que a eficiéncia do processo de
combustdo tem diretamente a ver com a quantidade de energia aproveitada a
partir da quantidade de energia disponivel, que é representada pelo poder
calorifico do combustivel. O gaséleo apresenta um poder calorifico numa base
massica mais elevado que o biodiesel em 10 a 14% (Lapuerta, Armas e
Rodriguez-Fernandez 2008 a), (A. K. Aggarwal 2007), essencialmente devido a
presenca de oxigénio na constituicdo deste ultimo. Ocorre alguma diversidade
na caraterizacdo deste parametro, sendo muitas vezes utilizada a nocdo de
poder calorifico inferior (PCl) e outras vezes a nog¢dao de poder calorifico
superior (PCS). Sdo nogbes correspondentes, apenas diferenciadas pela
consideracdo do estado fisico da agua nos produtos da combustdo (vapor no
PCl e agua liquida no PCS), mas devera ter-se em ateng¢ao se na comparac¢ao
dos valores entre combustiveis a nocdo utilizada é a mesma.

relaciona a variacdo de pressdao sofrida pelo combustivel com a
correspondente alteragcdo no volume. Em regra considera-se que os liquidos
sdo incompressiveis, ou seja, que a variacdo de pressao ndo implica qualquer
alteracdo no volume ocupado. Tendo em conta as elevadas pressdes do



sistema de injecdao de combustivel, esta propriedade dos combustiveis torna-
se relevante, afetando o comportamento do injetor. Esta no¢cdo pode muitas
vezes estar também associada a outras designagcdes como o mddulo ou
coeficiente de compressibilidade. O biodiesel é mais incompressivel que o
gasoleo.

Tensdo superficial:  refere-se a propriedade exibida nas fronteiras de um combustivel quando
interage com outra substancia, seja o ar ou sejam os componentes metalicos
do sistema de injecdo. A maior relevancia desta propriedade manifesta-se no
processo de formacdo do spray na injecdo do combustivel na cdmara de
combustdo. Uma tensdao superficial elevada dificulta o processo de
atomizacdo. O biodiesel apresenta uma tensdo superficial mais elevada que o
gasoleo, pelo que as gotas de combustivel tendencialmente serdo maiores, a
gue correspondera uma pior atomizagao e uma mais dificil vaporizacao.

A revisdo bibliografica abaixo descrita apresenta uma breve discussdo sobre o entendimento de
diversos investigadores relativamente as diferencas existentes entre o gasdleo e o biodiesel obtido
de diversas fontes de matéria-prima e com diferentes proporc¢ées de incorporacao.

Um dos primeiros estudos sobre o impacto das diferentes propriedades dos combustiveis, quando
fornecidos a motores de ignicdo por compressdo foi realizado por Claus Breuer (Breuer 1995),
considerando a utilizacdo de 6leo vegetal de colza e o respetivo éster metilico em comparacdo com o
gasdleo. No estudo europeu realizado foi analisada a divisdo das duas fases de combustdo, pré-
mistura e difusdo e quais os impactos que as diferentes propriedades fisicas e quimicas oferecem
nesse processo. Foi concluido que essas fases sao divididas fundamentalmente pelas caracteristicas
de evaporacdo do combustivel e pela sua viscosidade. A primeira fase de pré-mistura, que ocorre nas
zonas onde foi injetado o combustivel e onde este teve ja tempo para se misturar com o ar, é
bastante dominada pelo nimero de cetano. A segunda fase, que corresponde a combustdo por
difusdo, é bastante influenciada pela quantidade de combustivel disponivel e pelas condi¢cGes em que
ocorreu a fase de pré-mistura, estando bastante dependente da curva de destilagdo caracteristica
desse combustivel.

Em 1996 foi realizado um estudo bastante completo (Schimdt e Gerpen 1996), onde foram utilizados
varios tipos de biodiesel, tendo em consideracdo diversas matérias-primas e diversas proporc¢des de
biodiesel misturado em gaséleo, tendo sido possivel concluir sobre a influéncia do nimero de cetano
nas emissdes produzidas por um motor de ignicdo por compressdo, estando esta propriedade
associada ao tamanho da cadeia da molécula de combustivel e ao correspondente grau de saturagao.
Também o conteddo em oxigénio do combustivel foi avaliado, tendo sido identificado como
responsavel pela diminuicdo das emissdes de particulas verificada quando se utiliza biodiesel.

A qualidade do biodiesel, um dos aspetos essenciais para que este combustivel possa efetivamente
ser utilizado com fiabilidade nos motores foi tratada por Mittelbach (Mitteelbach 1996), tendo sido
analisados fundamentalmente dois aspetos que sdo introduzidos pelos biocombustiveis
relativamente ao gasdleo, como a elevada capacidade higroscdpica do biodiesel que aumenta a
probabilidade de introduzir dgua no sistema de injecdo de combustivel, e o grau de saturacdo das
moléculas de biodiesel que é representado pelo nimero de iodo. E referido neste estudo
(Mitteelbach 1996) que a quantidade de agua incorporada no biodiesel pode ir até 1000ppm,
estando este valor associado ao processo de producdo e as condi¢cdes e tempo de armazenamento,
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enquanto o numero de iodo depende essencialmente do tipo de matéria-prima utilizado para
produzir o biodiesel e representa a maior ou menor tendéncia de oxidacdo do biodiesel. Quanto mais
insaturado for o biodiesel, maior serd o nimero de iodo e maior sera a propens3o para ser oxidado. E
ainda de salientar, relativamente as conclusdes do estudo, a correlacdo do ponto de inflamacdao com
o teor em metanol utilizado no processo de fabrico e ainda a correlagdo entre a viscosidade e o teor
em triglicerideos remanescentes no interior do biodiesel, reforcando a importancia do processo de
producdo para as caracteristicas do biodiesel.

Também Monyem, Canakci e Gerpen (Monyem, Canakci e Gerpen 1999) estudaram a degradacdo da
gualidade do biodiesel com o tempo, nomeadamente o grau de acidificagdo do biodiesel por efeito
da sua oxidacdo e descobriram uma relacdo interessante entre o aumento da viscosidade a medida
que aumenta essa acidificacdo. Foi também possivel estabelecer uma relacdo inversa entre a
guantidade de biodiesel incorporado em gasdleo e esse grau de oxidagdo que indiretamente dd uma
medida do grau de degradacdo do combustivel, especificamente porque quanto maior a acidez do
combustivel, maior sera o ataque as superficies metalicas dos componentes dos sistemas de injecado.

Variac¢ao da viscosidade com a percentagem de biodiesel

Viscosidade
Cinematica no combustivel [dados de (Kinast 2003)]
[cSt]
5
—©€—Biodieselde Soja A

4,5 | =—H—BiodieseldeColza
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4 /
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3
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Fig. 2.3 — Variag¢do da viscosidade em fungdo da quantidade de biodiesel presente no combustivel (Kinast 2003).

Um relatdrio apresentado (Kinast 2003) revela que algumas propriedades variam de modo nao
intuitivo, apresentando um comportamento nao linear no que diz respeito a quantidade de biodiesel
incorporado em gasdleo. Relativamente a viscosidade, conforme é patenteado na figura 2.3, é visivel
o comportamento nao linear para pequenas concentragdes de biodiesel. Os problemas associados a
operacdo a baixas temperaturas sao também objeto de andlise, sendo constatado que a evolugdo
das propriedades que afetam o escoamento do combustivel representam um aspeto fundamental,
principalmente em utilizagdes em climas mais frios. E referido que o escorregamento do biodiesel
deixa de ocorrer em condicdes de temperaturas mais elevadas do que acontece com o gasdleo, pelo
que a utilizacdo da mistura correta e a utilizacdo de aditivos é fundamental para evitar esses
problemas. E ainda assinalada a importante contribuicdo da viscosidade para o desempenho do
injetor e do spray de combustivel formado.

Através de um estudo utilizando 4 diferentes tipos de combustivel (Lin e Lin 2006), foram
comparadas as propriedades destes e os efeitos sobre o desempenho e as emissdes resultantes da
combustdo num motor de ignicdo por compressdo, considerando especificamente o efeito da
producdo de biodiesel, recorrendo a um processo adicional de peroxidacdo, que altera as
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propriedades do biodiesel obtido. O processo de peroxidacdo é utilizado para reduzir os compostos
com maior peso molecular o que provoca uma diminui¢do da viscosidade e um aumento do teor em
oxigénio e o grau de saturacdo do combustivel, diminuindo o indice de iodo.

Uma das propriedades em que mais se destaca a diferenca entre o gaséleo e o biodiesel é o
conteudo de oxigénio (ndo existe no gasdleo e representa cerca de 10-12% do biodiesel). Neste
intuito foi feito um estudo (Zannis, Hountalas e Kouremenos 2004), onde foram identificadas as
diferengas entre a introdugao de 3% de oxigénio por meio de aditivos e a existéncia de oxigénio
devido a utilizacdo de 30% de biodiesel misturado em gasdleo. Também se identificam alguns
trabalhos posteriores (Bhale, Deshpande e Thombre 2009) (Hamdan e Khalil 2010) (Hansen, Zhang e
Lyne 2005) (D. Rakopoulos, C. Rakopoulos e E. Kakaras, et al. 2008) (Sayin, M.llhan, et al. 2009) onde
foi analisada precisamente a oxigenacdo do combustivel recorrendo a etanol, metanol e outros
compostos, com efeitos ao nivel da viscosidade, ponto turvacdo e ponto de escorregamento. Sdo
ainda de destacar as diferencas encontradas quer no que diz respeito as emissdes, quer no que diz
respeito ao desempenho.

Mustafa Balat efetuou um trabalho de revisdo interessante (Balat 2006)onde destacou as diferencas
entre a utilizacdo de déleos vegetais ou animais e a utilizacdo do biodiesel partindo dos 6leos sujeitos
a um processo de transesterificacdo. Destaca-se a demasiado elevada viscosidade dos dleos vegetais
que impossibilita a sua utilizagdo em motores em contraponto com o muito menos viscoso biodiesel,
mesmo assim com valores de viscosidade superiores ao dobro da viscosidade normal do gasdleo. E
ainda referido que os valores de poder calorifico do biodiesel em base massica sdo 9 a 13% inferiores
aos do gaséleo e os pontos de turvacdo e de escorregamento do biodiesel sdo também
consideravelmente superiores aos dos correspondentes ao gasdleo. Importa ainda realcar as
diferencas entre os esteres metilicos e os esteres etilicos. Segundo o estudo de Mustafa Balat, os
esteres etilicos, quando utilizados em motores, produzem menor opacidade, temperaturas de escape
mais baixas e pontos de escorregamento inferiores do que os esteres metilicos, apresentando a
adversidade de aumentarem a tendéncia dos injetores para entupirem.

As propriedades basicas das misturas de biodiesel em gaséleo foram avaliadas através do estudo
realizado com biodiesel de éleo de palma (Benjumea, Agudelo e Agudelo 2008). E enunciada a
importancia do conhecimento das propriedades da mistura utilizada de modo a potenciar essa
utilizacdo e prever o comportamento do motor. Conclui-se que, apesar da maior densidade do
biodiesel a temperatura final de evaporacao do biodiesel de palma é mais baixa que a do gaséleo. Foi
também possivel definir que as misturas de biodiesel com gasdleo correspondem a uma mistura de
duas substancias com semelhante estrutura molecular, ndo sendo prevista qualquer interacdo entre
elas e assumindo que ambos os liquidos sdo ndo polarizados, completamente misciveis e quando
misturados os seus volumes podem ser praticamente aditivos. Contrapondo alguns resultados de
outros estudos, neste trabalho é possivel estabelecer uma boa correlacdo entre a evolugcdo das
propriedades em funcdo da quantidade de biodiesel incorporado, sendo evidenciado que os
resultados experimentais obtidos apresentam muito pequenos desvios relativamente as leis simples
de misturas, na previsao das propriedades basicas do biodiesel de éleo de palma.

Assumindo o importante papel que a viscosidade desempenha no comportamento de um
combustivel e o consequente funcionamento do motor ao qual é fornecido esse combustivel, foi
elaborado um estudo (Candeia, et al. 2007) onde é analisado o comportamento de vérias misturas de
biodiesel de dleo de soja em gasdleo. Foi evidenciado que as misturas testadas, B5, B15 e B25, bem
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como o combustivel constituido apenas por gasdleo exibiram um cardcter virtualmente newtoniano.
A mais elevada viscosidade das misturas com maior teor em biodiesel é causada pela maior massa
molecular dos triglicerideos contendo cadeias longas de acidos gordos. Na obteng¢do do biodiesel
através da transesterificacdo a massa molecular dos compostos é diminuida, o que justifica a menor
viscosidade do biodiesel face ao dleo original.

Foi realizado um estudo sobre as propriedades do biodiesel obtido a partir de 4 tipos diferentes de
dleos vegetais (ricino, soja, algoddo e canola) (Albuquerque, et al. 2009), especificamente ao nivel da
viscosidade, massa especifica e indice de iodo e do cumprimento das especificacdes europeias (EN
14214 2008). Foi possivel concluir que o biodiesel obtido a partir de éleo de ricino ndo cumpre com
os parametros de viscosidade e massa especifica definidos na Europa, sendo também identificada a
necessidade de misturar compostos no biodiesel de soja de modo a diminuir o indice de iodo para
gue este cumpra com os limites definidos. Ainda foi estabelecida uma estreita correlacdo entre as
propriedades do biodiesel e a estrutura quimica das substancias oleaginosas de base, principalmente
ao nivel dos grupos hidrdxilo e insaturados do déleo de ricino e das ligacdes duplas das moléculas do
dleo de soja.

Atendendo a associacdo tdo estreita das propriedades do biodiesel com o éleo que esteve na sua
origem, varios tém sido os trabalhos que tém sido feitos com o intuito de prever as propriedades do
biodiesel partindo do conhecimento existente dos dleos (Gopinath, Puhan e Nagarajan 2009), (Yuan,
Hansen e Zhang. 2009), (Anand, Ranjan e Mehta 2010), (Shu, et al. 2011), (Anand, Sharma e Mehta
2011) (Tesfa, et al. 2010).

e Dificuldade para fornecer
combustivel ao motor a
temperaturas baixas
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Fig. 2.4 — Esquema que relaciona as propriedades do combustivel com os possiveis efeitos no motor.
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2.2.6 Armazenamento e durabilidade do Biodiesel

Uma das questBes mais criticas na utilizacdo de biodiesel como combustivel é a maior tendéncia
revelada para oxidar quando armazenado. Este efeito promove algumas altera¢des nas propriedades
do combustivel, nomeadamente ao nivel da viscosidade e da acidez, tendo este assunto vindo a ser
tratado por diferentes equipas de investigacao.

A utilizacdo de biodiesel oxidado e nao oxidado foi avaliada num motor John Deere 4276T e produziu
efeitos muito semelhantes, havendo apenas ligeiras alteracdes ao nivel das emissGes de CO e HC
(Monyem e Gerpen 2001).

A analise das propriedades de varias amostras de biodiesel obtido a partir de diferentes fontes de
matéria-prima, revela que o biodiesel, quando sujeito a um armazenamento por um periodo de um
ano, ndo demonstra variagdes significativas das suas propriedades, exceto ao nivel da viscosidade
gue patenteava uma ligeira reducao ao longo do tempo, ndo sendo ainda assim uma alteragao
expressiva (Bondioli, et al. 2003).

A influéncia dos componentes insaturados dos acidos gordos afeta bastante a estabilidade oxidativa
do biodiesel. A utilizacdo de biodiesel oxidado num motor monocilindrico aumenta a pressado e
temperatura de combustdo o que implica um aumento nas emissdes de NOx (Yamane, et al. 2007).

As consideragdes sendo coerentes ao nivel das propriedades afetadas pelo processo de oxidagdo,
ndo sdo contudo completamente consensuais ao nivel da magnitude dessas alteracdes. E referido
que o processo de auto-oxidagdo do biodiesel durante o armazenamento é facilmente provocado
pelo ar e reduz a qualidade do biodiesel, afetando a viscosidade e o indice de acidez. Existem todavia
alguns aditivos que podem anular ou minorar esta oxidagdo e que nao introduzem diferengas no
processo de combustdo (Ryu 2009).

Alguns testes com biodiesel sujeitando-o a um processo severo de oxidacdo, concluiram haver
significativas alteracGes nas propriedades fisicas e quimicas, ndo tendo contudo provocado
problemas para o funcionamento do motor na utilizacdo em testes de longa duragdo, exceto o
entupimento de filtros (Terry, McCormick e Natarajan 2006).

Na realidade, o problema da oxidacdo do biodiesel, que estd associado ao transporte e
armazenamento, preocupa os construtores de automodveis e de sistemas de injecdo de combustivel,
dado que este parametro ndo era critico no gaséleo, mas apresenta alguns novos problemas com a
utilizacdo de biodiesel, devido a acidificacdo do combustivel, que pode afetar a fiabilidade e
durabilidade dos componentes dos sistemas de abastecimento e inje¢do dos veiculos (Fuel Injection
Equipment Manufacturers 2009). Na realidade a estabilidade oxidativa tem vindo a ser um dos
problemas estudados, quer ao nivel da selecdo de métodos adequados para avaliar essa
propriedade, quer através da utilizagdo de aditivos que permitam assegurar essa estabilidade
(Bondioli, et al. 2003) (McCormick e Westbrook 2010).
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2.2.7 Lubrificacao e Arranque a frio

A utilizagdo de um combustivel com origem e propriedades distintas das do gasdleo introduz varias
questdes inovadoras relativamente ao comportamento e durabilidade do sistema de injecdo de
combustivel e a correspondente lubrificacdo desses componentes. Também existem interacdes do
biodiesel e dos correspondentes produtos de combustdo com o éleo lubrificante, pelo que também
ao nivel da lubrificacdo dos componentes do motor podem ser verificadas alteragdes.

Relativamente a lubrificacdo dos componentes dos sistemas de injecdo, considerando a maior
viscosidade do biodiesel e maior poder dispersante, sera natural que os componentes fiquem melhor
lubrificados e mais limpos quando utilizam biodiesel. Pode mesmo afirmar-se que quando se
misturam pequenas quantidades no gasdleo, pode ser entendido como um aditivo que melhora as
caracteristicas lubrificantes do combustivel convencional (Knothe e Steidley 2005). A analise da
utilizacdo de biodiesel puro (B100), permite concluir mesmo que os componentes mais criticos, como
as agulhas do injetores, sdo melhor lubrificadas, ndo sendo visiveis aumentos de depdsitos de
carbono na cdmara de combustdo, relativamente a utilizacdo de gaséleo (Pehan, et al. 2009).

A possibilidade de formacdo de depdsitos no bordo do pistdo foi contudo notoriamente comprovada
pela realizagdo de testes num motor utilizando apenas biodiesel (B100), lubrificado por dleos
minerais, ndo existindo registos destes depdsitos quando se utilizavam dleos lubrificantes sintéticos
aditivados (Sem 2004).

Relativamente ao desgaste dos componentes do motor e aos efeitos no éleo lubrificante do uso de
biodiesel, que podera afetar esse desgaste, pode referir-se que a quantidade de metais presentes no
6leo de varios veiculos na altura definida para a muda de 6leo ndo foi estatisticamente diferente da
gue seria expectavel se tivesse sido utilizado gaséleo. Na realidade nota-se uma ligeira redug¢do nos
teores de aluminio, aco, cromio e chumbo. Pode, deste modo, ser concluido que a utilizacdo de
biodiesel ndo implica um aumento do desgaste dos componentes do motor (Shumacher, Peterson e
Gerpen 2001). Verifica-se que a presenca de biodiesel podera ser ligeiramente mais corrosiva para
alguns componentes do motor, contudo as evidencias atd ao momento ndo permitem afirmar se
esse grau de aumento da corrosdo provocara limitagcbes para |d do que serda razodvel ao
funcionamento e durabilidade desses componentes (Haseeb, et al. 2011). A origem dessa maior
propensdo corrosiva estd associada a auto-oxidacdo, a natureza higroscopica, a elevada
condutividade elétrica a polaridade e solvéncia patenteadas pelo biodiesel, que promovem maior
corrosdao de metais e ataque aos elastomeros (Fazal, Haseeb e Masjuki 2011).

Devido a maior viscosidade do biodiesel, devem ser tomados especiais cuidados quando este é
utilizado em climas frios e principalmente no arranque. Situacdes de temperaturas muito baixas
podem inviabilizar a circulacdo correta do combustivel e implicar entupimentos no filtro de
combustivel ou problemas na injecdo (Kegl 2008).
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2.2.8 Spray e Injecao

A Ignicdo representa todo o processo de transicdo que ocorre desde a evaporac¢do do combustivel
até a sua combustdo (S. Aggarwal 1998 ). Este processo € algo complexo e depende bastante das
propriedades dos combustiveis. O atraso da ignicdo é o tempo que decorre desde que se cria uma
mistura de combustivel com ar até ao aparecimento de uma chama (S. Aggarwal 1998 ), existindo
varios investigadores que ainda definem dois tipos de atraso: o fisico, relacionado com a atomizacao,
evaporacao, e a mistura do combustivel com o ar; e o quimico relacionado com a atividade quimica
de alteragdes moleculares e libertagao de calor que promove o aparecimento de uma chama.

Para que melhor se entenda o0 modo como as propriedades do biodiesel podem afetar o processo de
ignicdo, foi estruturada a sintese bibliografica apresentada seguidamente. Nesta analise pretende-se
apresentar o modo como diferentes investigadores estudaram a influéncia que pode ser introduzida
no processo de injecdo de combustivel e inicio da combustdo, pelo facto de se estar a utilizar um
combustivel com caracteristicas diversas daquelas para as quais o motor foi desenvolvido e testado.

E demonstrado que as diferencas entre as propriedades do biodiesel e do gaséleo afetam fortemente
a pressdo de injecdo, a razdo de injecdo e as caracteristicas do spray (Yamane, Ueta e Shimamoto
2001). Neste estudo é realgcada a diferenga muito relevante verificada no comportamento da pressdo
de injecdo cujo pico é maior quando se utiliza biodiesel a pressdes baixas e temperaturas também
baixas. Contudo, quando a pressdo de injecdo atinge valores mais elevados e a temperatura se torna
também mais alta, o pico de pressdo atingido com biodiesel e gasdleo é muito similar. Este
comportamento é extremamente importante na andlise do comportamento do motor quando utiliza
biodiesel, em regimes de carga diferentes. Neste estudo (Yamane, Ueta e Shimamoto 2001) foi ainda
verificada a diferenga ao nivel da formagdo do spray que se revelou menos penetrante no biodiesel
do que no gasdleo, o que produz implicacbes ao nivel da mistura de combustivel com o ar e
consequentemente afeta os niveis de emissoes.

O trabalho de Hyun e Oguma (Hyun e Oguma 2002) apresenta uma analise visual sobre o modo como
diferentes combustiveis produzem diferentes tipos de jatos no processo de injecdo. Num
interessante trabalho realizado em 2006 (Rakopoulos, Antonopoulos e Rakopoulos 2006 b) foi
avaliada experimental e numericamente o desenvolvimento do spray de diferentes combustiveis. E
concluido que de facto as diferentes propriedades dos combustiveis afetam muito a formacdo do
spray e eventualmente o mecanismo de combustdo e a formacdo de emissdes. Alguns dos factos
estudados revelam que a existéncia de dreas com riqueza elevada é limitada pela utilizacdo de
biodiesel devido a existéncia de oxigénio na estrutura molecular que se vai libertando com a
vaporizagdao do combustivel. Também é revelado que o didmetro médio das gotas de combustivel
sera maior para o biodiesel do que para o gaséleo, essencialmente devido as diferengas ao nivel da
viscosidade e da tensdo superficial.

O diametro da gota, a temperatura e fracdo massica dos combustiveis no momento da injecdo sao
fortemente dependentes das propriedades desses combustiveis. Num estudo comparativo entre
biodiesel de colza e gasdleo, verificou-se que estes exibem condi¢cbes evaporativas similares,
indicando que o biodiesel de colza pode ser utilizado com sucesso em sistemas de chamas de difusdo
(Barata 2008). Contudo verificou-se que para que a evaporacdo do biodiesel fosse semelhante a
preconizada pelo gasdleo seria necessario aumentar a sua temperatura em cerca de 150K, sendo
reconhecida a dificuldade em implementar esta situagao na pratica.
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A andlise dos efeitos de vdrias propriedades de diferentes combustiveis no processo de injecdo
(Boehman, et al. 2003), revela claramente que o elevado mddulo de elasticidade do biodiesel
promove um avango a injecao o que por sua vez contribui para um aumento ligeiro das emissdes de
NOx. Na analise visual do processo de combustdo utilizando gaséleo e biodiesel sdo percetiveis
pequenas alteracdes na luminosidade, no spray e na estrutura da chama, provando também a
existéncia de diferencas ao nivel do tempo de inje¢do e do atraso na ignicdo que sdo confirmados
pela avaliacdo de comportamento da agulha do injetor e da pressao no interior do cilindro.

Um estudo numérico, onde foi analisado o efeito das diferentes propor¢ées de biodiesel de colza em
gasoleo (Kegl 2006, a), revelou diferentes expressées que permitem prever o comportamento dos
combustiveis em diferentes condicGes de pressao e temperatura. Foi notério o aumento da pressado
de injecdo com o aumento do teor em biodiesel no combustivel. Este aumento foi associado ao
aumento da densidade, viscosidade e mddulo de elasticidade. Também o aumento da quantidade de
biodiesel incorporada no combustivel traduz-se num avancgo da ignicdo quando se utiliza biodiesel.

A avaliacdo do comportamento do sistema de injecdo com biodiesel (Szybist e Boehman 2003)
confirma o efeito do avanco da injecdo com o aumento do teor em biodiesel no combustivel. Revela
também que a duracdo da injecdo é encurtada com a introducdo de biodiesel, efeito que se vai
evidenciando a medida que a quantidade de biodiesel presente na mistura de combustivel fornecida
é também aumentada. O avang¢o na inje¢do e na ignicdo provocam um aumento da temperatura
maxima no processo de combustdo que poderd estar na origem das maiores emissdes de NOx.

As caracteristicas consideradas mais importantes no processo de injecdo sdo a pressao a que é feita,
a duracgdo, o instante em que é realizada relativamente a rotacdo da cambota, o caudal de
combustivel fornecido e o processo historico da relagdo de pressdes (Kegl e Hribernik 2006). De
acordo com este estudo, o incremento na quantidade de biodiesel misturada em gasdleo aumenta a
guantidade de combustivel injetado, o tempo de duracdo da injecdo, e a pressdo de injecdo em
quase todos os regimes. Contudo, é possivel verificar que este efeito ndo é constante e varia de
acordo com os regimes e a quantidade de biodiesel incorporada. De facto, para incorporagdes de
25% de biodiesel é possivel verificar uma diminuicdo de cerca de 1% no caudal de combustivel, quase
independente do regime de funcionamento. O que em todos os regimes e para todas as misturas
contendo biodiesel se verifica ¢ um aumento da pressdo maxima e do avanc¢o da injecdo. Esta é a
causa provavel indicada para o aumento de emissGes de NOx verificada com a utilizagdo de biodiesel.

O efeito da carga sobre o comportamento do motor quando utiliza biodiesel ou gaséleo é também
focado (Zannis, Hountalas e Papagiannakis 2007), sendo possivel discernir que, a 60 e 80% da carga,
0 aumento da viscosidade resulta num aumento abrupto da pressao de injecdao aumentando
consecutivamente o pico de pressdo de injecdo. A cargas baixas o efeito das propriedades dos
diferentes combustiveis na pressdo de injecdo é praticamente impercetivel. Este facto é atribuido ao
efeito da viscosidade ser potenciado com o aumento da carga do motor. E também referido que o
efeito das propriedades dos combustiveis ndo provocam variacGes significativas para diferentes
rota¢cdes do motor. O aumento da viscosidade e densidade provocado pela incorporagao de biodiesel
no gaséleo é apontado como razdo para uma ligeira reducdo do melhor consumo especifico de
combustivel (bsfc).

A avaliacdo comparativa das caracteristicas do spray de combustivel num processo de injec¢cdo
utilizando biodiesel e gaséleo foi efetuada para verificar o papel desempenhado pelas diferentes
propriedades dos combustiveis na injecdo, atomizacdo e rendimento de combustdo (He, et al.
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2008).0 facto de o biodiesel apresentar maior viscosidade, densidade e mddulo de elasticidade é
apresentado como justificacdo para uma maior penetracdo do jacto. Embora inicialmente a
velocidade de penetracdo seja menor devido a maior viscosidade, vai contudo acelerando devido a
maior densidade, acabando por apresentar um jacto mais longo. Este efeito é justificado pelo facto
de as gotas de combustivel sendo mais pesadas, apresentarem uma maior inércia e por isso fazerem
um percurso maior. O efeito da maior viscosidade impede uma maior liberdade ao movimento,
promovendo algum atraso no fluxo de combustivel, contribuindo também para a formacao de gotas
de maior dimensdo. Também o cone do spray é aumentado comparativamente ao do gasdleo.

O efeito provocado no spray foi também avaliado por outros investigadores (Li, et al. 2006) (Kegl e
Pehan 2008) que obtiveram resultados semelhantes aos ja indicados, embora seja possivel encontrar
algumas divergéncias. E confirmada a maior penetracdo do jacto quando se utiliza biodiesel mas o
angulo desse jacto fica mais estreito para quase todos os regimes de operacdo testados. Também é
revelado que o diametro médio das gotas de combustivel que compdem o spray sdo maiores no caso
do biodiesel do que no gasdleo, mas ndo tdo grandes quanto esperado devido ao efeito da maior
pressdo de injecdo que tende a favorecer a atomizagdo. Confirma-se neste trabalho que a utilizacdo
de biodiesel aumenta a duragdo, o avanco e a pressao da injecdo.

A tentativa de otimizacdo do motor para utilizar biodiesel permitiu evidenciar que essa otimizagao é
muito dependente das propriedades do combustivel e um motor desenvolvido e parametrizado para
consumir gaséleo ndo consegue ser tdo eficiente quando é abastecido com biodiesel (Kegl, Kegl e
Pehan 2008). Em condi¢des otimizadas, considerando a utilizacdo de um Unico tipo de combustivel,
revela-se que o consumo de biodiesel pode ser ligeiramente menor que o de gaséleo para as mesmas
condicdes de operacdao do motor. Na andlise do spray é patenteado que a solucdo ideal passa por ter
um jacto longo e estreito com uma boa atomizagao, ou seja onde as gotas tenham um tamanho o
mais proximo possivel da escala molecular. O desenvolvimento de um spray com estas caracteristicas
contribui decisivamente para melhorar o desempenho de um motor, reduzindo o consumo de
combustivel e as emissdes. De facto confirma-se a existéncia de um spray mais longo e estreito com
biodiesel mas cujas gotas apresentam um tamanho demasiado elevado, essencialmente devido a
viscosidade e a tensdo superficial mais elevada caracteristicas deste combustivel alternativo.

Um trabalho realizado numa instalacdo experimental, onde através de um fluxo em contracorrente
de ar se injetava o combustivel, sendo feita a avaliagdo do comportamento do jacto, revelou que a
injecdo de biodiesel de éleo de canola permitia maiores taxas de evaporacao do que as obtidas com
gaséleo (Erazo Jr., Parthasarathy e Gollahalli 2010). A justificagdo para este facto dever-se-ia,
segundo os investigadores, ao menor tamanho das gotas de combustivel formadas quando se utiliza
biodiesel. Também é referido neste estudo que estas gotas apresentam maiores velocidades axiais e
menores velocidades radiais nas zonas afastadas do ponto de injegdo, quando se utiliza biodiesel, o
que vai de encontro a um jacto mais longo e menos largo, conforme ja referenciado noutros casos.

Um estudo baseado numa simulacdo numérica recorrendo a uma ferramenta comercial de Dindmica
de Fluidos Computacional permitiu obter dados interessantes relativamente ao comportamento de
um spray e das propriedades que o afetam (Som, et al. 2010). Sdo revelados mecanismos que
ocorrem no interior do injetor que indiciam o importante papel dos niveis de turbuléncia e cavitagdo
que sdao menores quando se utiliza biodiesel correspondentes a uma menor pressdo de vapor deste
combustivel. Também a velocidade de injecdo, o coeficiente de descarga e o caudal mdssico de
combustivel sdo menores no caso do biodiesel devido a sua maior viscosidade. De acordo com os
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resultados encontrados, o biodiesel exibe pior atomizacdo, correspondendo a um jacto com maior
penetracdo mas com tamanho médio de gotas também mais elevado, sendo a dispersdo dessas gotas
mais contida e realizado num angulo mais apertado. Estes dados sdo de facto consistentes com a
bibliografia experimental ja referida. Também é revelada a importancia das propriedades de
vaporizacdo, como o ponto mais elevado de vaporizacdo mais elevado no biodiesel, que pode ser
mais significativo que a viscosidade, densidade e tensdo superficial no comportamento do spray. Sdo
ainda sugeridas alteracdes nos injetores de modo a potenciar a utilizagcdo de biodiesel.

Num estudo experimental onde foi analisado o ponto 6timo de injecdo quando se substitui gaséleo
por biodiesel de dleo de colza (Kegl 2006, b), foi possivel avaliar como diferentes instantes de ignicado,
obtidos pela utilizacdo de biodiesel, introduzem diferencas ao nivel das emissGes e do
comportamento do motor. De facto, o ajuste otimizado do ponto de injecdo para o consumo de
biodiesel num motor MAN de 6 cilindros com sistema de injegdo direta tipo M, permitiu diminuir na
generalidade as emissdes de CO, HC, NOx e fumo. Efetivamente, o atraso na injecdo em 42 de
cambota (232 APMS com gasdleo para 192 APMS para Biodiesel), permitiu manter aceitaveis os niveis
de performance do motor quando abastecido por biodiesel, diminuindo as emissoes.

A semelhanca do que foi referido anteriormente, torna-se imperioso concluir que a utilizagdo de
biodiesel em motores de combustdo interna implica varias alteragdes no comportamento do sistema
de injecdo, na formacdo do spray de combustivel, na mistura do combustivel com o ar, no processo
de vaporizacdao do combustivel, no instante de ignicdo, no processo de combustdo, na libertacao de
energia e na geracdo de emissGes. Todos estes processos implicam a interagdo e combinacdo de
varios mecanismos cujos efeitos sdo algumas vezes cumulativos, outras vezes contraditdrios,
dependendo das condi¢bes de operacdo do motor e das propriedades dos combustiveis, nao
podendo ser atribuidos exclusivamente a uma unica propriedade (Park, Yoon e Lee 2011). A
acrescentar alguma complexidade a estes processos, terd de ser associada a forma como o controlo
eletrdnico, os sistemas common-rail e os processos de injecdo multipla interpretam estas alteragdes,
introduzidas pela utilizacdo de combustiveis com diferentes caracteristicas. Existem ja dados que
permitem avaliar que a utilizacdo das potencialidades dos sistemas atuais podem de facto permitir
melhorar o desempenho de motores quando alimentados por biodiesel (Park, Yoon e Lee 2011).
Também existe ainda a possibilidade de alterar as propriedades dos combustiveis, ajustando as
condicGes de temperatura e pressdo com que estes sdo fornecidos ao motor, como ja referido por
Som e restante equipa de investigacdo(Som, et al. 2010) (Barata 2008) e ja testado com bons
resultados utilizando um pré-aquecimento do biodiesel de jatrofa (Rao 2011).

2.2.9 Combustao

O processo de combustdo no interior de um motor de ignicdo por compressdo é extremamente
complexo. Trata-se de um processo tridimensional, transiente, sendo caracterizado por um meio
bastante heterogéneo constituido uma mistura de ar e combustivel dominado por elevada
turbuléncia (Heywood 1988). Dada a extrema complexidade do fendmeno da combustdo, é muito
dificil efetuar essa andlise experimentalmente, pelo que uma das melhores ferramentas para fazer
essa avaliacdo é recorrendo a métodos numéricos (Rakopoulos, et al. 1995), (Lapuerta, Armas e
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Hernandez 1999), (Lapuerta, Armas e Bermudez. 2000). E possivel identificar estudos do fenémeno
da combustdo envolvendo a utilizacdo de combustiveis de origem vegetal (Wibulswas 1999). E
importante destacar que o processo de combustdo depende das caracteristicas do combustivel, do
desenho da cdmara de combustdo e do sistema de injecdo e das condi¢bes de funcionamento do
motor (Heywood 1988).

A combustdo num motor de ignicdo por compressdo pode normalmente dividir-se em 3 fases. A
primeira fase corresponde ao instante em que ainda ndo existe de facto combustdo, decorre entre o
momento em que se injetam as primeiras gotas de combustivel que se evaporam e misturam com o
ar até que ocorra a ignicdo, correspondendo este periodo ao designado atraso na ignigdo,
dependendo do numero de cetano e das temperaturas do ar e do combustivel. A segunda fase
decorre de seguida e esta associada a um periodo em que o restante combustivel que entretanto foi
injetado estd misturado no ar e permite a combustdo rdpida e mais violenta, e que apresenta um
maior incremento da pressdo e uma maior taxa de libertacao de energia. Esta fase corresponde a um
periodo designado por combustdo de pré-mistura. A terceira e ultima fase denominada por fase
difusiva, compreende uma fase de combustdo mais controlada, que depende essencialmente do
caudal de combustivel injetado que vai reagindo com o ar mais facilmente dadas a presenca de uma
chama e de condi¢Oes de elevada pressdo e temperatura (Ferguson e Kirkpatrick 2001) (Rao 2011)
(Knothe, Gerpen e Krahl 2004). E reportada em alguma bibliografia a distingdo de uma 42 fase que
ocorre na parte final do processo de combustdo sendo mais fraca e tardia, que corresponde a reacdo
do combustivel restante e a libertagdo de energia dos fumos e das zonas de mistura rica, ocorrendo
ja durante o processo de expansdo. (Heywood 1988) (Stone 1992).

As emissdes e o desempenho num motor de combustdo interna estdo dependentes da forma como
decorre o processo de combustdo e da quantidade de combustivel que é queimada em cada uma das
fases. Essa definicdo depende ndo sé do desenho do motor e do sistema de injecdo, mas também é
fortemente influenciada pelas caracteristicas do combustivel e da carga imposta ao motor. Ao
ralenti, a maior parte do combustivel é queimado na fase da pré-mistura, o aumento da carga implica
sucessivos incrementos na quantidade de combustivel, dilatando o tempo de injecdo, o que ird
aumentar o tempo da fase de difusdo relativamente a fase de pré-mistura. (Ferguson e Kirkpatrick
2001).

Num motor de ignicdo por compressdao, o maior desafio é a obtencdo rdpida de uma mistura de
combustivel e ar de modo a que ocorra uma combustdo completa no intervalo de tempo apropriado,
num ponto de rotagdo préximo do ponto morto superior (Heywood 1988). A variacao da carga do
motor corresponde a um caudal de ar sempre constante, variando apenas a quantidade de
combustivel injetado. Deste modo o aumento da carga de um motor implica uma mistura cada vez
menos pobre, devendo ser assinalado que, por motivos de controlo da emissdao de fumos, a
quantidade de ar deverd ser sempre superior pelo menos a 20% da quantidade de ar
estequiométrica.

Face ao exposto anteriormente e atendendo a complexidade da andlise da combustdo nos motores
diesel, ndo é facil encontrar formas de analisar esse processo. Um modo utilizado para tentar obter
respostas relativamente ao comportamento comparativo de biodiesel e gasdleo ao nivel da
combustio é a utilizacdo de métodos numéricos apoiados em dados experimentais (Canakci 2007). E
deste modo possivel de constatar que é na alteracdo da fase de atraso da ignicao que se centram as
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principais diferencas ao nivel da combustdo, essencialmente devido ao maior indice de cetano do
biodiesel, o que depois tem implicacdes no restante processo de combust3o.

De modo a verificar como é que a utilizacdo de biodiesel afeta a combustdo, existem estudos que
avaliam a combustdo em ambiente aberto comparando, nas mesmas condicles, a temperatura
maxima de chama obtida com gaséleo e com biodiesel (Jha, Fernando e To 2008). Embora as
condigBes deste estudo sejam distintas das que ocorrem no interior da cdmara de combustdo do
motor, os resultados indiciam que, apesar do menor poder calorifico do biodiesel, é o teor em
oxigénio e o grau de saturacdo do combustivel que promovem um aumento da temperatura de
chama. Esta podera ser a explicacdo para o aumento de emissGes de NOx associado a utilizacdo de
biodiesel, que mesmo com menor energia disponivel consegue promover uma maior libertacdao de
energia devido ao conteido em oxigénio. A presenca de moléculas saturadas e com maiores cadeias
conduzem a temperaturas de chama mais baixas, o que é importante na avaliacdo de diferentes

fontes para producdo de biodiesel.

A utilizacdo de um modelo de combustdo permitiu avaliar comparativamente a combustdo de
gasdleo e de biodiesel de colza (Golovitchev e Yang 2009). Esta avaliacdo demonstra que
teoricamente é possivel efetuar a combustdo de biodiesel de colza com menores emissdes
simultaneas de NOx e fumos do que quando se utiliza gasdleo, se forem utilizadas quantidades
moderadas de recirculagdo de gases de escape (EGR).

Experimentalmente, podem ser medidos alguns parametros que dao algumas indica¢gdes sobre o
modo como se processa a combustdo no interior do motor. O caso mais utilizado é o da medicdo da
pressdo, que permite determinar o pico maximo de pressdo e a taxa de libertacdo de calor (heat
release rate) e ainda o instante onde ocorre a ignicdo, o que consequentemente possibilita a
determinagdo do atraso na inflamagao. Este processo, embora seja muito limitado em termos das
variaveis controladas, permite ainda assim efetuar uma analise comparativa interessante para avaliar
dois ou mais combustiveis com propriedades distintas. Partindo deste método e utilizando 3 tipos
diferentes de biodiesel (Jatrofa, Karanja e Polanga) em misturas com gasdleo em diferentes
proporgdes (20, 50 e 100% de biodiesel) (Sahoo e Das 2009), foi possivel identificar a tendéncia
consistente para a ocorréncia de picos de pressado superiores quando se utiliza biodiesel (4 a 6%) e
gue esta tendéncia decrescia com o teor em biodiesel e com a diminui¢cdo da carga do motor.
Também os atrasos na ignicdo sdo menores para os 3 tipos de biodiesel e também estes diminuem
com o aumento da quantidade de biodiesel incorporada no gaséleo. Uma explicacdo encontrada
para o menor atraso na igni¢cao prende-se com a estrutura molecular do biodiesel que no processo
de injecdo num ambiente com uma temperatura elevada, conduzird a quebra dessas moléculas
potenciando a formacdo de gases com menor peso molecular. A rapida gasificacdo destes compostos
mais leves permite uma ignicao mais rapida reduzindo o atraso na igni¢do.

A utilizagdo de uma técnica numérica para simular o perfil de temperaturas no pistdo de um motor
Diesel, considerando operacGes a diversas cargas e varias misturas de biodiesel em gasdleo, conduziu
a evidéncia de que, para o mesmo regime de funcionamento do motor, ndo se verificam quaisquer
alteracdes na temperatura e pressdo da camara de combustdo, nem no perfil transiente ou
estacionario da temperatura do pistdo (Colaco, Teixeira e Dutra 2010). Este facto implica que o
menor poder calorifico do biodiesel serd compensado pelo maior consumo de combustivel, o que
parece nem sempre ocorrer experimentalmente.
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Através da andlise experimental de biodiesel de algodao, éleo vegetal da mesma fonte e gaséleo,
todos utilizados na forma pura, foi possivel avaliar o modo como a combustdo dos trés diferentes
combustiveis ocorria quando fornecidos a um motor de ignicdao por compressdo, monocilindrico de
injecdo direta Ricardo-Hydra (C. Rakopoulos, D. Rakopoulos, et al. 2010). Os resultados obtidos
permitem concluir que o atraso na ignicdo é pouco afetado pela utilizacdo dos varios combustiveis
considerando um regime de funcionamento a uma rotagao fixa (2000rpm) e a dois tipos de carga
(média e alta). A utilizagcdo de biodiesel implica um ligeiro aumento da pressdo maxima na camara de
combustdo e a relacdo de pressGes é também ligeiramente mais alta para este combustivel. A
temperatura do cilindro é de facto inicialmente mais elevada mas diminui na parte final do processo.
A utilizacdo de biodiesel provoca uma combustdo um pouco mais pobre.

2.2.10  Utilizagao de biodiesel e avaliacao de ciclo de vida

A utilizacdo de biodiesel em veiculos, tem de ser considerada ndo apenas ao nivel da sua utilizag¢do
direta mas também integrando os aspetos que estdo numa fase prévia a essa utilizagdo como sejam
o cultivo das matérias-primas, o transporte desses produtos para a refinaria e a produgdo
propriamente dita. Na verdade, quando se diz que a utilizagcdo de biodiesel pode ajudar na reducao
das emissGes de gases com efeito de estufa, nomeadamente do diéxido de carbono (CO,), esta
situacdo sé pode ser entendida quando é feita numa abordagem global a todo o ciclo de utilizacdo de
biodiesel como combustivel. Desde a fase agricola de plantagdo e crescimento da planta que da
origem ao dleo, onde a planta capta CO, para o seu crescimento, até a fase de combustdo no interior
do motor, onde liberta uma quantidade de CO, muito semelhante a que seria libertada se fosse
utilizado gasédleo, existem emissdes diretas e indiretas de CO, que tém de ser contabilizadas. As
emissdes de CO, do biodiesel podem representar redugdes entre 36 a 83%, quando comparadas com
as emissdes equivalentes utilizando gasdleo (Ryan, Convery e Ferreira 2006). Um outro estudo
apresenta valores de reducdo entre 41 e 78% (Frondel e Peters 2007), parecendo claro que,
independentemente da fonte e do método de determinacdo das emissdes globais de CO,, existira de
facto uma diminuicao significativa destas emissdes.

Conforme revelado por Malga e Freire (Malga e Freire 2011) (Malga e Freire 2010), existem varios
parametros que afetam a avaliacdo de ciclo de vida da utilizacdo do biodiesel, verificando-se uma
grande variabilidade de resultados. Realgca-se a importancia de avaliar a incerteza desses resultados,
destacando-se que a incerteza associada aos cenarios utilizados é mais significativa na determinagao
da eficiéncia energética, mas no cdlculo das emissées de gases com efeito de estufa, é mais relevante
a analise de incertezas associadas aos varios parametros intervenientes no processo de obtencdo do
biodiesel, com especial incidéncia no tratamento de coprodutos e nos modelos de uso da terra. E
ainda destacada a importancia da utilizacdo de cenarios que permitam avaliar o ciclo de vida numa
vertente poc¢o-roda, embora a grande maioria dos estudos existentes se focalizem numa analise mais
restrita pogo-tanque, ndo incluindo as diferentes interagGes associadas a utilizacdo dos combustiveis
nos veiculos.

No processo produtivo e na utilizacdo de biodiesel, desconsiderando a absor¢do de CO, da atmosfera
no processo de crescimento da planta, a parte dominante das emissdes de CO, corresponde ao
processo de combustdo nos motores, tal como acontece no caso do gaséleo. Tomando por exemplo
a utilizacdo de biodiesel de soja em autocarros (Sheehan, et al. 1998), a combustdo produz 84,43%
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das emissdes de CO,, as restantes estdo associadas ao processo agricola, processamento da soja até
a obtencdo do dleo e respetiva transesterificacdo. Considerando a utilizacdo nas mesmas
circunstancias de gasdleo, 9,6% das emissdes de CO, correspondem ao processo de refinagdo,
enquanto 86,54% das emissdes totais sdo responsabilidade do processo de combustdo, saindo pelo
escape.

E defendido por vérios investigadores que a utilizacio de misturas contendo uma dada percentagem
de biodiesel em gasdleo implicarda uma reducdo percentual nas emissées de CO,, correspondente ao
teor de biodiesel incorporado. Por exemplo se a utilizacdo de biodiesel (B100) se traduzir numa
reducdo global em 78% numa analise de ciclo de vida relativamente ao gasdleo, a incorporagdo de
20% de biodiesel em gasdleo (B20) implicaria uma redugdo de apenas 15,6% (Tyson e McCormick
2006).

A utilizacdo de um indicador de eficiéncia ecolégica (Coronado, et al. 2009) que avalia o impacto
ambiental causado pela globalidade das emissdes de um motor de combustdo interna por cada
quilograma de combustivel utilizado, permite comparar de modo efetivo a utilizacdo de varios
combustiveis. Neste trabalho, considerando uma eficiéncia térmica de 30% no motor, foi possivel
encontrar uma eficiéncia ecoldgica de 86,75% para o biodiesel (B100), 78,79% para B20 e 77,34%
para o gaséleo.

Os resultados existentes ndo sdo contudo consensuais, para diferentes proporcdes de biodiesel sdo
apresentados resultados discordantes ao nivel das emissdes (Pinto, et al. 2005). Também
dependendo do histérico relativo a obtencdo do biodiesel até a utilizagdao deste no motor, pode
haver implicagdes negativas ao nivel das emissées de gases com efeito de estufa (Reijnders 2011).

Para além disto ainda existem outros fatores econdmicos, sociais e ambientais que devem ser
considerados. Alguns desses impactos serdo positivos, como a reducdo da independéncia energética
de paises importadores de petréleo, a criacdo de emprego nomeadamente no sector primdrio e em
zonas rurais, a utilizacdo de terrenos agricolas desaproveitados, entre outros. Mas existirdo outros
impactos com consequéncias menos vantajosas, como a destruicdo de floresta para plantagdo de
culturas energéticas, a utilizagdo intensiva de fertilizantes e pesticidas que podem contaminar fontes
de 3agua potdvel (Franke e Reinhardt 1998), a utilizacdo intensiva de terrenos com culturas que
provoquem alteragdes nos ecossistemas e a interagdo das culturas energéticas com a cadeia
alimentar mundial. Todos estes aspetos devem ser considerados quando é feita uma abordagem
sobre a utilizacdo de biodiesel e apenas com medidas que garantam a sustentabilidade de todo o
processo, sera possivel que este recurso possa trazer vantagens relativamente ao gasoleo.

De facto, o recurso a combustiveis alternativos obtidos a partir de fontes de energia renovavel, s6
pode ser visto como passivel de sucesso se acompanhado de aumento da eficiéncia energética, com
o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, evitando erros do passado. No caso do biodiesel, a
utilizacdo indiscriminada de tecnologias e recursos, pode implicar niveis de emissdes de CO,
superiores as que existiriam se fosse consumido gaséleo (Earley e Mckeown 2009).

A possibilidade de diminuicdo da taxa de crescimento da populacgdo mundial e a eficiéncia dos
processos de producdo agricola permitem esperar pela disponibilizacdo de terrenos férteis que
podem ser aproveitados para a plantacdo sustentavel de culturas energéticas, bem como a utilizacdao
de processos de aproveitamento dos residuos lenhosos para producdo dos chamados
biocombustiveis avancados, abrem uma perspetiva real sobre a sua utilizacdo sustentada com
evidentes beneficios ambientais e econdmicos. (Bartle e Abadi 2010).

44



2.3 Analise conclusiva sobre o desempenho, emissdes e consumo
de biodiesel comparativamente ao gasdleo

2.3.1 Introducao

Atendendo ao interesse cientifico dado nos ultimos anos ao tema da utilizacdo de biodiesel em
motores, foram publicados alguns trabalhos de revisdo sobre esta tematica, versando sobre a
influéncia deste combustivel nas emissGes, consumo e desempenho dos motores.

Dos trabalhos publicados que efetuam de algum modo uma andlise sumaria sobre a utilizacdo de
biodiesel em motores de ignicdo por compressao salienta-se o trabalho de Graboski e McCormick
(Graboski e McCormick 1998), sendo bastante referenciado, apresentando talvez o titulo de um dos
artigos mais citados pelos autores que tém desenvolvido trabalho nesta drea da ciéncia.

Nos ultimos anos tém surgido varios trabalhos de revisdo que tratam das tematicas mais sensiveis
sobre a utilizacdo de biodiesel, estabelecendo um estado da arte relativamente a evolugdo do
conhecimento nesta area, verificando-se um registo médio anual de uma a duas publicacdes deste
género desde 2007 até 2011 (A. K. Aggarwal 2007); (Szybist, Song, et al. 2007); (Lapuerta, Armas e
Rodriguez-Fernandez 2008 a); (Yanowitz e McCormick 2009); (Ng, Ng e Gan 2010) (Sun, Caton e
Jacobs 2010); (Xue, Grift e Hansen 2011); (Pelkmans, et al. 2011). Aquilo que nesta sec¢do do
presente trabalho se pretende efetuar é uma comparagdo critica sobre as conclusdes e problemas
detetados pelos varios autores, tracando de algum modo as pistas para o trabalho experimental que
se pretende realizar e definido expetativas sobre os resultados a obter.

2.3.2 Emissdoes de mondxido de carbono (CO)

O Mondxido de Carbono (CO) é um gas inodoro e incolor, com uma densidade cerca de 3% inferior a
do ar. E extremamente téxico para todos os animais de sangue quente e para outras formas de vida.
Quando inalado combina-se com a hemoglobina evitando a absor¢do de oxigénio, promovendo
asfixia (Atkins 2009).

Uma quantidade de 0,25% em volume no ar pode provocar a morte em apenas 30 minutos. Os
primeiros sintomas sao nauseas, cefaleias e sensacdo de fadiga, o passo seguinte pode ser a perda de
consciéncia e a morte. Um veiculo a funcionar ao ralenti num espac¢o fechado pode em poucos
minutos emitir teores de CO suficientes para causar a morte (Atkins 2009).

Este gds é formado pela reacdo de combustdo incompleta, que tendencialmente formaria CO,. As
razdes que motivam a sua formacgao tém a ver com a falta de oxigénio, ou com a falta de tempo para
que se conclua a rea¢do de combustdo, o que na pratica ocorre devido a misturas ricas e/ou rotacdes
elevadas do motor. De facto, o parametro que mais condiciona a existéncia de moléculas de
mondxido de carbono nas emissdes de gases de escape de um veiculo é a relagdo ar/combustivel
(Heywood 1988). Em misturas ricas haverad maior dificuldade em encontrar oxigénio para oxidar os
atomos de carbono, pelo que se torna evidente a emissao de elevados niveis de CO (J. Martins 2006).
Com misturas pobres a producdo de CO é bastante baixa, ndo variando significativamente com a
alterac3o da relagio ar/combustivel, apresentando sempre valores de fragdo molar da ordem de 107
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nos gases de escape. A ocorréncia de maiores emissdes de CO em misturas pobres pode ocorrer na
combustdo de pré-mistura por dissociacdo do CO,, ou na combustdo por difusdo devido a lentiddo da
combustdo, que promove uma oxidac¢do parcial ou pela existéncia de zonas localizadas de mistura
rica, principalmente quando os tempos de residéncia na cdmara de combustdo sdo muito curtos,
impedindo que a combustdo seja completa, mesmo na presenca de oxigénio em excesso (Coelho e
Costa 2007).

Considerando que os motores de ignicdo por compressao operam sempre com misturas bastante
pobres, esta ndo é uma preocupacdo maior neste tipo de motores, apenas devera ser avaliada
guando os motores operam a cargas baixas. Este efeito é associado ao facto de a injecdo de
combustivel ndo potenciar de forma adequada a mistura com o ar e apesar de haver excesso de ar,
as reacOes de combustdo ndo se completam, o que ainda é reforcado pela ocorréncia de
temperaturas mais baixas que também ndo favorecem a reacdo do CO com O, para formar CO,
(Borman e Ragland 1998). Na realidade, esta reacdo é bastante sensivel a temperatura e a pressao,
de tal modo que a abertura da vélvula de escape é suficiente para impedir a continuidade desta
reacdo, ndo havendo mais alteracGes nas concentracbes do CO nos gases de escape apds esse
momento (Heywood 1988).

Os motores de ignicdo por compressao nao tém como aspeto critico as emissdes de CO, contudo a
utilizacdo de combustiveis oxigenados como é o caso do biodiesel produz grandes redug¢des nas
emissOes desta substancia (Graboski e McCormick 1998). Este efeito é justificado pela existéncia de
oxigénio do combustivel o que promove a existéncia de reagdes de combustdo mais completas,
diminuindo as emissdes de CO em cerca de 30%, dependendo do tipo e idade do motor, das
condicBes atmosféricas e do sistema de controlo de emissdes utilizado (A. K. Aggarwal 2007).

A maioria dos investigadores refere efetivamente a ocorréncia de uma reduc¢do nas emissdes de CO
guando é utilizado biodiesel, conforme é possivel de comprovar da andlise refletida na analise
constante no anexo |, sendo também notdrio que alguns, embora poucos, referem efeitos nulos ou
mesmo de crescimento. Estas diminuicGes podem ser bastante ligeiras ou atingir 50%, sendo ainda
reportadas redugdes que podem atingir os 94% (Raheman e Phadatare 2004).

Os efeitos diversos verificados podem ter explicacdo pelos diversos tipos de biodiesel utilizado, mas
serdo fundamentalmente justificados pelas diferencas ao nivel das especificagbes de ensaio.
Efetivamente, em cargas baixas ou parciais, a relacdo ar/combustivel é mais elevada, a existéncia
extra de oxigénio no combustivel ndo apresenta grande vantagem na oxidacdo do CO e no sentido de
promover uma combustdo mais completa (Ng, Ng e Gan 2010).

Para além da existéncia de oxigénio no combustivel, outra razdo apontada para o efeito de reducdo
nas emissGes de CO com a utilizacdo de biodiesel é o mais elevado numero de cetano, uma vez que
este permite um avanco da inflamagdao da mistura diminuindo a possibilidade de existéncia de zonas
de mistura rica (Xue, Grift e Hansen 2011). Uma vez que o numero de cetano depende do grau de
saturacdo do biodiesel, também as emissdes de CO ficam dependentes deste parametro associado a
origem do biodiesel. Atendendo a esta situagdo, as emissGes de CO sdo mais notoriamente reduzidas
guando provenientes da combustdo de biodiesel com maior grau de compostos saturados (Lapuerta,
Armas e Rodriguez-Fernandez 2008 a).

46



2.3.3 Emissdes de hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos (HC) abrangem uma grande quantidade de compostos organicos que podem ser
encontrados nas emissdes de gases de escape de motores de combustao interna. A origem destes
compostos estd normalmente associada a um fendmeno de combustdo incompleta, a semelhanga do
gue sucede com o mondxido de carbono. Deste modo, o combustivel ndo queimando ou queimado
parcialmente constitui em grande parte os chamados hidrocarbonetos. Para além destes HC
provenientes diretamente de deficiéncias do processo de combustao, existe ainda uma percentagem
que estd associada ao 6leo lubrificante, que pode aceder a cdmara de combustdo pelas paredes do
cilindro, especialmente quando se verifica alguma deficiéncia ao nivel do desempenho dos
segmentos do motor (J. Martins 2006).

De entre as emissdes de HC é possivel identificar os compostos de cadeia linear saturados (alcanos)
ou insaturados (alcenos e alcinos), bem como uma série de compostos aromaticos, grande parte
deles caracterizados por terem uma ou varias cadeias ciclicas. Os compostos de cadeia linear que
sofreram uma oxidacdo apenas parcial, apresentam o problema ambiental da toxicidade associada
ao derramamento para a atmosfera de um combustivel, com impactos também para o efeito de
estufa, salientando-se o acetileno, etileno, de entre outros como moléculas comuns de combustivel
do metano ao hexano ou octano. Acresce ainda o problema da emissdao de outro tipo de HC, os
chamados hidrocarbonetos aromaticos, como o benzeno, o tolueno, os aldeidos, as cetonas entre
outros que tém impacto direto sobre a saide humana, uma vez que para além de terem um odor
caracteristico normalmente desagraddvel, provocam irritacdo, problemas respiratérios e alguns
apresentam ainda efeitos carcinogénicos (Dietsche e Klingebiel 2007).

As emissbes de HC em motores de ignicdo por compressdao sdo mais notdrias em regimes de
funcionamento do motor correspondentes a cargas reduzidas ou ao ralenti. Uma das possiveis causas
para elevados niveis de emissdo de hidrocarbonetos é também em situacGes de aumento da riqueza
da mistura localmente, como acontece por exemplo na ponta do injetor de combustivel (Heywood
1988). Em resumo, as caracteristicas de injecdo de combustivel e da mistura do combustivel no ar
sdo parametros essenciais na formacao de HC, dada a contribuicdo destes efeitos para a ocorréncia
de pirdlise e oxidagdo parcial do combustivel (Turns 1996), surgindo também a desabsorcdo de
combustivel pelo d6leo e fuga de mistura pela valvula de escape como outras possiveis fontes de HC
ndo ligadas diretamente ao processo de combustdo (Ng, Ng e Gan 2010) (J. Martins 2006) .

De acordo com a analise de grande parte dos autores, a utilizacdo de biodiesel promove uma
reducdo significativa das emissées de HC, embora se verifiguem também alguns resultados de outros
autores que conduzem a algum aumento ou inexisténcia de altera¢Oes significativas a este nivel
(Sharp, Howel e Jobe 2000 a) (Lapuerta, Armas e Rodriguez-Fernandez 2008 a) (Xue, Grift e Hansen
2011).

Aquilo que é apontado como potenciador da reducdo da emissdo de HC devido a utilizacdo de
biodiesel esta relacionado com o efeito combinado da existéncia de oxigénio no combustivel e do
numero de cetano. O avanco da injecdo na combustdo favorece esta reducgdo (Lapuerta, Armas e
Rodriguez-Fernandez 2008 a) (Xue, Grift e Hansen 2011). Embora o biodiesel seja menos volatil que
o0 gasdleo, a temperatura final de destilacio do gasdleo é ligeiramente superior, o que pode
representar um argumento valido para justificar a maior emissdao de HC quando se utiliza gasdleo,
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devido a maior dificuldade em vaporizar os compostos mais pesados (Lapuerta, Armas e Rodriguez-
Fernandez 2008 a).

A influéncia da quantidade de biodiesel misturada no gasdleo sobre as emissGes de HC é um fator
que divide os vdrios investigadores. Se por um lado existem vdrios registos que referem uma
influéncia aproximadamente proporcional, também varios autores referem um outro
comportamento (Lujan, et al. 2009) (Kegl 2007) (Sahoo, Das e Babu, et al. 2009). Alguma discussdo
surge também relativamente ao efeito do tipo de alcool que originard um éster metilico ou etilico o
que para alguns ndo tera efeito nas emissdes, mas para outros sera um fator com influéncia (Xue,
Grift e Hansen 2011).

Algumas das divergéncias apontadas estardo certamente associadas ao tipo de ensaio utilizado. A
variacdo das emissdes de HC com o regime de funcionamento do motor e com o tipo de combustivel
utilizado é uma certeza apontada por varios autores (Ng, Ng e Gan 2010) (Xue, Grift e Hansen 2011).
Para citar um exemplo em concreto sobre as diferencas verificadas, pode-se referenciar o estudo de
Fontaras et al (Fontaras, Karavalakis, et al. 2009),onde a utilizacdo de biodiesel afetou negativamente
as emissGes de HC, quando os veiculos foram sujeitos a varios ciclos de ensaio segundo a
regulamentacdo europeia. Contudo, quando foi testado B100 utilizando o ciclo europeu (NEDC),
verificou-se um aumento de 58% neste tipo de emissGes. Esta situacdo ilustra bem o efeito
cumulativo de diferentes quantidades de biodiesel e diferentes regimes de funcionamento do motor
sobre os resultados as vezes ndo concordantes nas emissdes de HC. Outra situacdo que pode
conduzir a divergéncias nos resultados é a metodologia de ensaio, uma vez que os hidrocarbonetos
apods sairem da cdmara de combustdo, continuam a reagir e a condensar, pelo que o método de
recolha e andlise dos gases é um parametro bastante influente nos resultados obtidos. Esta
influéncia torna-se ainda mais significativa quando se utiliza biodiesel, uma vez que os tipos de
analisadores de gas utilizados convencionalmente para medir HC, os chamados FID (flame ionization
detectors), podem apresentar uma menor sensibilidade na detecdo de compostos oxigenados, que
sdo mais frequentes nas emissGes de combustiveis oxigenados como o biodiesel (Lapuerta, Armas e
Rodriguez-Fernandez 2008 a).

2.3.4 Emissoes de fumos

Aquilo que normalmente é designado por fumo, pode em rigor ser cientificamente reconhecido
como particulas ou fuligem, embora o termo particulas seja o mais abrangente e por isso mais
correto. A esmagadora maioria destas particulas sdo geradas pela combustdo incompleta, embora
uma das possiveis fontes possa também ser o déleo lubrificante (Heywood 1988). Estas particulas no
estado sdlido onde se dissolvem muitos hidrocarbonetos, surgem dispersas nos restantes gases de
escape, apresentando tamanhos muito variados mas bastante diminutos, com dimensdes tipicas
entre 0,02 e 0,12um (J. Martins 2006).

As particulas sdo extremamente pequenas, sendo esta uma das principais razoes do impacto tdo
severo destes elementos para a salde humana, uma vez que sdo facilmente respiraveis. A emissdo
de particulas estd associada ao aumento do risco de existéncia de tumores, e da ocorréncia de
doengas cardiacas e respiratérias (Atkins 2009). Apesar de os tamanhos normais estarem
compreendidos na gama referida, cada vez mais tém sido avaliadas as emissdes de particulas com
menores dimensdes, atendendo ao desenvolvimento tecnolédgico dos sistemas de medicdo de
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particulas que permitem esse tipo de analise. De facto existem ja algumas referéncias de estudos
sobre as particulas sub-micro, com diametros médios inferiores a 0,1um (Chen e Wu 2002).
As particulas podem surgir aglomeradas ou como combina¢des com outros elementos organicos ou
inorganicos nos gases de escape, reconhecendo-se 3 grandes fragdes distintas:

- Elementos sélidos: aglomerados de carbono secos, normalmente identificados como fuligem.

- SOF (Soluble Organic Fraction) — Hidrocarbonetos pesados absorvidos ou condensados pelas

particulas de carbono.

- SO, — Fragdo de sulfatos — Acido sulfurico hidratado.
A composicdo parcial do material particulado (designacdo reconhecida pela Environmental
Protection Agency — EPA) varia muito em fungao do tipo de motor, bem como das condi¢des de carga
e da rotagdo. Particulas humidas podem conter até 60% de SOF, enquanto particulas secas sdo
constituidas maioritariamente por carbono seco. A quantidade de sulfatos estd diretamente
associada a quantidade de enxofre presente no combustivel utilizado (Atkins 2009).
A fuligem estd muito associada a chamas de difusdo, dai a sua grande associacdo aos motores de
ignicdo por compressao. A formac¢do destes compostos constituidos essencialmente por carbono
ocorre nas zonas ricas da chama, onde se registam elevadas temperaturas e escassez de oxigénio
(Coelho e Costa 2007).
Em geral é reportada uma diminuicdo significativa das emissdes de particulas devido a utilizacdo de
biodiesel (Lapuerta, Armas e Rodriguez-Fernandez 2008 a) (A. K. Aggarwal 2007) (Xue, Grift e Hansen
2011). Esta analise é sustentada em grande medida pela existéncia de oxigénio no biodiesel o que
promove uma combustdo menos rica nas zonas onde ela podera ocorrer, minimizando
significativamente a formacgdo de particulas. Também sdao apontados outros efeitos embora com um
impacto menos significativo, como o nimero de cetano e o menor conteddo em hidrocarbonetos
aromaticos e enxofre que sdo percursores da formacdo destas particulas (Lapuerta, Armas e
Rodriguez-Fernandez 2008 a).
A semelhanca de outros poluentes, também o efeito da utilizacdo de biodiesel nas emissdes de
particulas ndo conduz a conclusdes completamente consensuais. Na realidade, é possivel detetar
aumento das emissGes de particulas com a utilizagdo de biodiesel face ao gasdleo. Este aumento
pode ser justificado pela demasiado elevada viscosidade do biodiesel ou por problemas no
funcionamento do injetor quando abastecido com biodiesel (Ng, Ng e Gan 2010).
Uma das razbes que pode sustentar também algumas divergéncias nos resultados obtidos
relativamente ao efeito sobre as emissGes de particulas da utilizacdo de biodiesel esta associada ao
processo de medicdo. Para medir as emissGes de particulas podem utilizar-se opacimetros, filtros de
recolha de particulas com anadlise gravimétrica ou visual e ainda analisadores dedicados com sistemas
de filtros que retém as particulas por tamanhos. Como se pode confirmar em func¢do do tipo de
equipamento utilizado, revelar-se-3do resultados distintos. Para além de este parametro ser de muito
dificil quantificacdo, a utilizacdo de métodos diferenciados conduz a diferencas nos resultados. A
utilizacdo de opacimetros, onde apenas é medida a obstru¢do provocada pelos gases de escape a um
feixe luminoso da uma indicacdo que pode ser ndo correlacionavel com a existéncia de particulas
dispersas nessa amostra de gases (Graboski e McCormick 1998). De qualquer modo, também quando
é referida a opacidade, em grande parte dos estudos é apontada uma significativa reducao pela
utilizacdo de biodiesel.
Em termos de condicGes de funcionamento, quase que existe unanimidade entre varios autores de
gue o aumento da carga e da rotacdo permite aumentar o efeito benéfico do biodiesel sobre as
emissGes de particulas (Xue, Grift e Hansen 2011).
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2.3.5  EmissOes de Oxidos de azoto (NOx)

Os Oxidos de azoto (NOx) sdo produzidos a partir da reagdo dos produtos da dissociacdo do azoto do
ar, com o oxigénio. As principais caracteristicas deste gdas sdo a rapida dissolu¢do na dgua, formando
acidos nitricos e nitrosos que causam as chuvas acidas, o efeito de diminuicdo da camada de ozono e
contribuem para o aquecimento global, uma vez que sdo gases que provocam efeito de estufa e
smog (Atkins 2009).
A constituicdo dos NOx é maioritariamente feita de mondxido de azoto (NO), contudo também se
forma uma pequena quantidade de diéxido de azoto (NO,) que é irritante e extremamente téxico.
Com o tempo, o mondxido de azoto tem tendéncia para ser oxidado, formando diéxido de azoto
(Dietsche e Klingebiel 2007). Uma das formas preferenciais deste mecanismo é o recurso ao ozono
(0s3) existente na estratosfera para a oxidacdo do NO e consequente formac¢do do NO,, destruindo
esta camada protetora da Terra relativamente aos raios ultravioleta do Sol (Turns 1996).
Nos motores de ignicdo por compressdo, quando o combustivel utilizado ndo contém azoto, é
possivel distinguir trés tipos de mecanismos percursores da formag¢do de NOx (Coelho e Costa 2007):

- Mecanismo térmico (Zeldovich);

- Mecanismo imediato (Fenimore);

- Mecanismo com N,O como intermédio.

Como o préprio nome indica, o mecanismo térmico estd bastante associado a existéncia de elevadas
temperaturas na combustdo, normalmente acima de 1800K. Para além desta dependéncia forte da
temperatura, nas chamas de difusdo turbulentas, o tempo de permanéncia a essas temperaturas
elevadas e a concentracdo local de O, sdo também fatores relevantes para o processo de formacao
de NO. Este é o processo com maior relevancia na formacdo de NOx em motores de combustdo
interna.

A formacdo de NOx devido ao mecanismo imediato envolve a reacdo do azoto molecular (N;) com os
radicais dos hidrocarbonetos, promovendo a formacdo de compostos que conduzem ao
aparecimento de NO nos gases de escape.

A terceira possibilidade de formacdo de NOx resulta da associacdio de um atomo de oxigénio a
molécula de azoto, recorrendo a um outro elemento que normalmente serd o carbono ou um
hidrocarboneto. O N,0 na presenca de hidrogénio e oxigénio dissocia-se formando NO.

Uma das formas mais comuns na atual tecnologia automédvel para reduzir as emissdes de NOx é o
recurso a reintroducdo de gases de escape na admissdo (EGR), promovendo deste modo a redugao
da temperatura de combustdo (Heywood 1988). Este processo tem porém o inconveniente de
aumentar ligeiramente as emissdes de particulas. Este alids é um processo recorrente, quando se
procura reduzir as emissdes de particulas promove-se o aumento das emissGes de NOx e vice-versa.
Se relativamente as emissdes de CO e HC, estas ndo sao muito relevantes no estudo de motores de
ignicdo por compressdo por terem pouca expressao, e se relativamente as emissGes de particulas,
existe uma quase unanimidade de que a utilizacdo de biodiesel promove uma redu¢do mais ou
menos acentuada, quando se discutem as emissdes de NOx pela utilizacdo de biodiesel em motores,
a questdo deixa de ser consensual e surge efetivamente aqui um dos aspetos fundamentais sobre as
vantagens e desvantagens de substituir parte do gasdleo por biodiesel.

Num estudo realizado por McCormick et al. ( (McCormick, Graboski, et al. 2001) é apontado que a
formacdo de NOx devido a utilizacgdo de BD ndo é diretamente influenciada pelo fenémeno de
Zeldovich (principio de formacdo térmico), mas antes por outros fatores como a estrutura molecular
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do biodiesel. Estes resultados sdo confirmados mais tarde (McCormick, Alvarez, et al. 2002),
concluindo que a diminuicdo das emissGes de compostos aromaticos no biodiesel permite diminuir
as emissoes de NOx.

Como causas possiveis para a variacdo nas emissdes de NOx devido a utilizacdo de biodiesel
apontadas por Graboski e McCormick (Graboski e McCormick 1998), podem referir-se o aumento da
temperatura de chama, a diminui¢do do efeito radiativo que promove o aumento da temperatura na
camara de combustdo, uma vez que a transferéncia de calor por radiacdo é transferida pelas
particulas que, por terem emissGes reduzidas devido ao biodiesel, diminuem essa capacidade de
radiar calor, resultando em maiores temperaturas e por consequéncia maiores emissdes de NOx. As
propriedades do spray de combustivel, que dependem muito das propriedades desse combustivel,
afetam também significativamente os niveis de emissdao de NOx. De entre varias caracteristicas
podem salientar-se o tamanho e quantidade de movimento da gota, a forma como se proporciona a
mistura, o modo como o combustivel penetra na cdmara e a taxa de evaporacdo do combustivel
(Graboski e McCormick 1998).

Grande parte dos autores refere que o consumo de biodiesel em substituicdo de gaséleo induz um
aumento nas emissdes de NOx (Xue, Grift e Hansen 2011). Tal é comprovado pela presente andlise
onde, dos artigos referenciados no anexo |, 47 assinalam precisamente o aumento deste tipo de
poluente pela utilizacdo de biodiesel, verificando-se ainda que 11 referem que ndo ha alteracGes e 16
mencionam uma diminuicdo. Verifica-se ainda que em 17 publicacdes sao referidos efeitos distintos
ao nivel das emissGes de NOx. Esta situacdo justifica-se pela diversidade de pardmetros que afetam
este tipo de emissGes e que estdo associadas a diferentes propriedades dos combustiveis gasdleo e
biodiesel.

A avaliacdo mais direta sobre estes 17 trabalhos que assinalam diferentes oscilagdes positivas,
negativas ou neutras relativamente as emissdes de NOx, permite diferenciar as origens dessas
oscilagdes. Confirma-se assim que as propriedades do biodiesel introduzem efetivamente alteracées
no processo de combustdo que se traduzem por alteragGes ao nivel da atomiza¢do, da mistura do
instante de inje¢do e ignicdo e da taxa de libertacdo de calor, originando diferentes resultados nas
emissGes de NOx produzidas (Ali, Eskridge e Hanna 1995) (Ali, Hanna e Leviticus 1995) (McCormick,
Ross e Graboski 1997) (Schimdt e Gerpen 1996) (McCormick, Tennant, et al. 2005). Também é
possivel encontrar justificacGes nas diferencas de resultados nas emissdes de NOx relativas ao tipo
de motor, especificamente relativamente ao sistema de injecdo, sobrealimentacdo e EGR
fundamentalmente (Wang, et al. 2000) (Nabi, Akter e Shahadat 2006) (Hribernik e Kegl 2007)
(Senatore, et al. 2008) (Karra, Veltman e Kong 2008) (Muncrief, et al. 2008) (Yehliu, Boehman e
Armas 2010). Outro aspeto fundamental que estd na génese das diferencas assinaladas é o tipo de
regime imposto ao motor e que origina os valores de emissdes referenciados. Na realidade, o mesmo
motor a utilizar o mesmo tipo de combustiveis potencia redu¢des e/ou aumentos das emissGes de
NOx em fun¢do da carga imposta e da velocidade de rotacdo exigida (Ali, Eskridge e Hanna 1995) (Ali,
Hanna e Leviticus 1995) (Wang, et al. 2000) (Senda, et al. 2004) (Hribernik e Kegl 2007) (Zhang e
Boehman 2007) (Agudelo, Benjumea e Villegas 2010) (Kousoulidou, et al. 2010) (Panwar, et al. 2010)
(Wang, et al. 2011). Na continuidade desta analise é imperioso concordar com Yanowitz e McCormick
(Yanowitz e McCormick 2009), pois quando se faz a média nas emissdes de NOx mascara-se a
complexa variabilidade que ocorre relativamente as emissdes destes compostos quando se abastece
o motor com biodiesel. Segundo estes autores existem duas possiveis razdes que explicam as
situagbes de aumento das emissOes de NOx, as que estdo associadas ao avango a ignicdo que
conduzem a um aumento da temperatura no cilindro e as que estdo associadas as propriedades do
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biodiesel que conduzem a um processo de combustdo com temperaturas de chama mais elevadas. E
contudo reforcado que se trata de possibilidades pois a causa ou as causas deste aumento
permanecem uma questdo em aberto.

Num estudo anterior (Lapuerta, Armas e Rodriguez-Fernandez 2008 a), as hipdteses das
propriedades do biodiesel e do avanco a ignicdo foram também colocadas, sendo ainda
complementadas pela diminui¢do de particulas promovidas pelo biodiesel, o que reduz a capacidade
de radiar calor implicando a ocorréncia de maiores temperaturas de chama no cilindro. Ainda é
referida outra possibilidade que fomenta o aumento das emissGes de NOx e que esta relacionada
com a existéncia de oxigénio no combustivel. A influéncia do oxigénio nas emissGes de NOx é
reforcada por outros estudos (Xue, Grift e Hansen 2011), sendo também reconhecido o papel
desempenhado pelas alteracdes de tempo e de forma no processo de injecdo. Outra possibilidade
comentada por varios investigadores é a influéncia nos resultados do tipo de compostos que
constituem o biodiesel, nomeadamente o grau de saturacdo do biodiesel. E referido que quanto mais
elevado o contelido em compostos insaturados no combustivel, maior o indice de iodo e menores
emissdes de NOx resultam da combustdo (Xue, Grift e Hansen 2011). Por outro lado, ainda
relativamente a composicdao molecular do biodiesel, o conteldo em aromaticos é também assinalado
como promotor da formagdo de NOx (McCormick, Alvarez, et al. 2002). Através de uma interpolagdo
aos resultados obtidos, seria possivel que o impacto da utilizagdo de biodiesel (B20) com 25,8% de
aromaticos teria emissdes de NOx equivalentes as de resultantes da combustdo de gasdleo com
31,9% de aromaticos (Yanowitz e McCormick 2009).

De todas as possibilidades enunciadas, é da facto necessario evidenciar qual ou quais as dominantes
no processo de formacdo de NOx, o que n3o foi ainda efetivamente definido. E necessario notar que
os resultados advém de varios tipos de testes realizados em motores diferentes sujeitos a diferentes
tipos de ciclos de ensaios e utilizando diferentes tipos de combustivel, quer gasdleo quer biodiesel.
Atendendo a que as propriedades do combustivel afetam as emissdes, torna-se extremamente
complicado estabelecer uma relagdo casuistica entre estas propriedades e os efeitos nas emissdes de
NOx, uma vez que, conforme ja referido, o tipo de injecdo do motor, a sobrealimentacdo e a
recirculacdo de gases (EGR), a parametrizacdo, entre outras, provocam também alteracdes nos niveis
de emissdes de NOx. Acresce ainda que a realizacdo de ensaios em laboratério revela valores de
emissdes de NOx superiores aos registados nos mesmos motores com o mesmo tipo de combustivel,
mas utilizando ensaios em estrada (Tat 2003).

Da analise do processo de combustdo, parece verificar-se que existe uma ligagdo inversa entre o
consumo de energia e a emissdo de NOx, o que do ponto de vista da formacgdo térmica do NOx pode
fazer algum sentido. Um processo com maior eficiéncia térmica necessitara de menos energia e por
isso menos energia sera libertada como calor o que reduzird a forma¢dao de NOx (Pelkmans, et al.
2011). A duragdo das fases de pré-mistura e de difusdo sdo também aspetos relevantes no processo
de formacdo de NOx, até porque segundo a avaliacdo a este respeito realizada por Szybist et al.
(Szybist, Song, et al. 2007), ndo é a temperatura maxima atingida ou a taxa de libertacdao de calor que
induzem diferencas nos niveis de emissdo de NOx para gaséleo e biodiesel, mas o tempo de
permanéncia dos produtos e reagentes a essa temperatura elevada. Tal é bastante condicionado
pela duragdo de cada uma das fases e da taxa de libertagdo de calor em cada fase.

Dada a variedade de parametros que provocam diferentes efeitos sobre a formacdo de NOx,
apresenta-se na figura 2.5 um esquema que representa um resumo do efeito que os parametros
considerados essenciais desempenham neste mecanismo, tendo por base os esquemas apresentados
em outros dois trabalhos de investigacdo nesta area (Ng, Ng e Gan 2010) (Sun, Caton e Jacobs 2010).
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Fig. 2.5 — Mecanismo de formagdo do NOx em fun¢do dos vdrios parGmetros intervenientes

2.3.6 Consumo e desempenho do motor

Em primeira analise, atendendo a menor quantidade de energia disponivel por unidade de massa de
biodiesel comparativamente ao gaséleo, seria de esperar que o consumo de biodiesel aumentasse
para fornecer a mesma quantidade de energia requerida pelo motor. Contudo, existem varias
condicionantes que alteram este comportamento, tais como a maior densidade do biodiesel, uma
vez que o fornecimento de combustivel é feito numa base volumica, a existéncia de oxigénio no
biodiesel que pode afetar o rendimento térmico e outras propriedades como a viscosidade, o indice
de cetano entre outras que afetam a forma como se da a mistura do combustivel no ar aquecido no
interior do cilindro e que influenciam o modo como se da a libertacdo de energia. Ainda ha que
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considerar o efeito cumulativo destes parametros com as diversas intera¢cdes promovidas pela
utilizagdo de varias misturas de biodiesel no gasdleo.

Torna-se imperioso referir que uma boa parte dos trabalhos publicados que efetuam anadlises sobre o
consumo, fazem um calculo desse consumo baseado no balan¢o de carbono, ndo medindo em rigor
essa variavel. A utilizacdo de um equipamento que permita efetuar diretamente essa monitorizagdo
serd claramente um método mais preciso (Graboski e McCormick 1998).

Analisando o que é reportado pelos varios investigadores encontra-se com alguma frequéncia a
associacdo entre o aumento do consumo de combustivel e o menor poder calorifico do biodiesel
(Xue, Grift e Hansen 2011). Em termos concretos, o poder calorifico em base massica do biodiesel é
10 a 14% mais baixo que o do gasdleo (Lapuerta, Armas e Rodriguez-Fernandez 2008 a), (A. K.
Aggarwal 2007). Deste modo serd expectidvel que o consumo de massa de combustivel seja
aumentado na mesma propor¢do. Contudo, conforme ja referido, o abastecimento de combustivel
ao motor é feito em base volumica, pelo que atendendo as diferencas de densidade, em que o
biodiesel é mais denso entre 3 a 4% (A. K. Aggarwal 2007), seria de esperar que o consumo especifico
[g/kWh] aumentasse 10 a 14% e que o consumo volumico [I/km] aumentasse entre 5 a 10%.
Efetivamente verifica-se uma grande maioria de autores a identificarem esse aumento de consumo
guando se utiliza biodiesel. Na presente analise bibliografica é possivel identificar 36 trabalhos onde
é indicado precisamente uma aumento de consumo de combustivel, quando esse combustivel
contém biodiesel. Apesar de haver notoriamente uma tendéncia, verifica-se também aqui alguma
diversidade nos resultados, registando-se igualmente 11 trabalhos onde é reportada uma diminuicdo
de consumo associada a utilizacdo de biodiesel e ainda 13 situagcdes em que se verifica que o
consumo com gasdéleo ou com biodiesel revela resultados similares. Claro que é necessario reportar
gue em todos estes trabalhos, o regime de funcionamento do motor, a fonte de matéria-prima do
biodiesel e a quantidade de biodiesel incorporada sdo diversas e dai também a ocorréncia de
resultados dispares. Torna-se pois evidente que existirdo outros fatores que contribuem para as
varia¢Oes verificadas ao nivel do consumo para além do conteldo energético do combustivel, até
porque mesmo nas situagcdes em que se verifica um aumento do consumo de combustivel, nem
sempre ele apresenta a magnitude da diferenca existente entre os poderes calorificos dos
combustiveis de origem vegetal e mineral.

Grabosky e McCormick (Graboski e McCormick 1998) referem explicitamente que quer relativamente
ao biodiesel consumido puro ou em mistura com gasdleo, é exibida uma economia de combustivel
proporcional a diferenca do poder calorifico, ndo se registando melhoria ou degradacgao da eficiéncia
energética. Na realidade a questdo que se coloca é se a utilizacdo de biodiesel promovera ou ndo um
aumento da eficiéncia energética. A alteracdo desta eficiéncia relativamente ao gasdleo pode ser
justificada quando consideradas outras propriedades como a viscosidade e a densidade que
promovem alteracGes no tipo e forma do spray e que afetam o modo como se da a mistura do
combustivel no ar (Kousoulidou, et al. 2010) (Kegl e Pehan 2008), ou quando avaliado o impacto da
existéncia de oxigénio na estrutura molecular com biodiesel que altera a forma como se processa a
reacdo de combustdo (Qi, Chen, et al. 2010) (Kousoulidou, et al. 2010) (Gumus e Kasifoglu 2010)
(Ozsezen, Canakci e Sayin 2008) (Cetinkaya, et al. 2005) (Raheman e Ghadge 2007) (A. Demirbas
2007). E explicitamente referido por Demirbas (A. Demirbas 2007) que apesar do menor poder
calorifico do biodiesel o conteido em oxigénio presente nesse combustivel promove uma combustdo
mais completa devido a melhoria da homogeneidade na mistura local de combustivel no ar.

Para além das caracteristicas distintivas dos combustiveis, também as diferengas nos tipos de motor
podem estar associadas as divergéncias de resultados verificados. Num estudo realizado por Sharp
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etal. (Sharp, Howel e Jobe 2000 a) em que 3 motores foram testados nas mesmas condi¢des e com os
mesmos combustiveis, gaséleo(B0) e B20, verificou-se que em 2 deles o consumo foi igual para os
dois combustiveis mas aumentou 6% quando se utilizou B20 no outro motor. Também Nuszowski
etal. (Nuszowski, et al. 2008) testou 2 motores diferentes com o mesmo procedimento e os
resultados demonstraram que o consumo num deles aumentou com a utilizacdo de biodiesel, mas no
outro o consumo foi similar.

O regime do motor e a forma como se dd a interacao do fluxo de combustivel no processo de injecao
para cada regime, faz sobressair diferencas de algum modo significativas relativamente a eficiéncia
energética do processo de combustdo para os diferentes combustiveis (Dorado, et al. 2003) (Senda,
et al. 2004) (Frey e Kim 2004) (Usta 2005) (Moon, et al. 2010) (Proc, et al. 2006) (Rakopoulos,
Antonopoulos, et al. 2006 a) (Kegl 2007) (Fontaras, Karavalakis, et al. 2009) (Sahoo e Das 2009). Nas
referéncias consultadas, existem 15 trabalhos onde é reportado um aumento da eficiéncia energética
qguando se utiliza biodiesel, 10 casos onde a utilizacdo de biodiesel se traduz por uma diminuicao
dessa eficiéncia e 6 situacdes onde se considerou que as variagcdes nao seriam significativas e que as
diferencas do consumo se deviam unicamente as diferencas entre os poderes calorificos entre os
combustiveis. Ainda relativamente ao regime de funcionamento do motor e ao modo como este se
relaciona com a economia de combustivel associada a utilizagdo de diferentes combustiveis, ha ainda
que assinalar os resultados encontrados por varios autores, tendo registado diferentes valores
guando testam veiculos ou motores em laboratério e depois avaliam esses mesmos veiculos em
situagOes reais de circulagdo em estrada (Proc, et al. 2006) (Senda, et al. 2004) (Fontaras, Karavalakis,
et al. 2009) (Cetinkaya, et al. 2005). Nos vdérios casos é reportado que, apesar de no laboratdrio se
verificar um aumento de consumo com a introducdo de biodiesel, nos estudos em estrada o
consumo é muito semelhante. Senda etal. (Senda, et al. 2004) avaliou ainda a diferenca entre duas
tipologias de circuitos diferentes, circuito urbano e em autoestrada. Na situacdo de circulagdo urbana
o consumo foi o mesmo com os dois combustiveis testados, mas em autoestrada o consumo do
combustivel com biodiesel aumentou. Verificou-se que a estrutura rodoviaria, as condi¢es de
trafego e as operagOes realizadas em diferentes modos de condugdo afetam o consumo.

Uma outra variavel que tem de ser considerada como potenciadora das diferencas entre os valores
de consumo registados é a percentagem de biodiesel utilizado na mistura com gaséleo. Sdo varios os
estudos que revelam que existe uma interacdo de fatores que conduzem a que a eficiéncia térmica
seja maximizada para misturas com 10 a 30% de biodiesel. Ng, Ng e Gan (Ng, Ng e Gan 2010)
ilustram graficamente os dados revelados por Ali etal. (Ali, Hanna e Leviticus 1995)onde se verifica
uma ligeira diminuicdo do consumo especifico até B20, tendo um minimo com B10. Outros estudos
revelam tendéncias similares, verificando-se que para baixas incorporacdes de biodiesel em gaséleo,
até B30, a utilizacdo de biodiesel pode efetivamente significar um aumento da eficiéncia térmica e a
diminuicdo do consumo correspondente (Nwafor 2004) (Labeckas e Slavinskas 2006).

E expresso por varios autores que a utilizacdo de B20 corresponde a mistura 6tima onde se revela o
valor maximo de eficiéncia térmica e logicamente um valor minimo de consumo especifico (Xue, Grift
e Hansen 2011) (A. K. Aggarwal 2007) (Lapuerta, Armas e Rodriguez-Fernandez 2008 a).

O mesmo tipo de questdo se coloca relativamente a performance do motor quando abastecido com
biodiesel. E referido por Grabosky e McCormick (Graboski e McCormick 1998) que com misturas
contendo até 35% de biodiesel, o valor do bindrio maximo ndo é significativamente afetado pela
utilizacdo desse combustivel com menor conteddo energético. Apesar de a melhor lubrificacdo
reduzir ligeiramente as perdas por atrito nos componentes mecanicos do motor e das potenciais
melhorias da eficiéncia térmica na combustdo, é genericamente aceite que se verifica uma ligeira
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reducdo na poténcia disponivel no motor quando se utiliza biodiesel devido essencialmente ao efeito
do menor poder calorifico deste combustivel de origem vegetal (Xue, Grift e Hansen 2011). Na
analise as referéncias utilizadas, é possivel detetar 11 casos em que se verifica uma diminuicdo da
poténcia pela utilizacdo de biodiesel, 5 que referem um aumento e 3 a manutencao da poténcia com
biodiesel igual a registada com gaséleo. A semelhanca do registado ao nivel do consumo de
combustivel, também aqui a interagdo de varios fatores podera estar na origem destes resultados
atendendo as diferencas das especificacbes dos varios testes, do tipo e quantidade de biodiesel
utilizado na mistura com gasdleo e no tipo de motor ou veiculo. Gogoi e Baruah (Gogoi e Baruah
2010) analisaram varias misturas de biodiesel no gaséleo e verificaram que a poténcia disponibilizada
diminuiu quando se utilizou B20 mas aumentou relativamente ao gasdleo quando se utilizou B40 e
B60. Ja Gumus e Kasifoglu (Gumus e Kasifoglu 2010)registaram um aumento da poténcia com B20
mas uma diminui¢cdo quando se abasteceu o motor com B50 e B100. Na realidade as diferengas sdo
muito pequenas, sendo possivel apurar que as diferencas de poténcia medidas em laboratério ndao
sdo verificadas quando em estrada, ou sdo impercetiveis (Cetinkaya, et al. 2005) (Fontaras,
Karavalakis, et al. 2009) (Proc, et al. 2006).
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2.4 Sumario do capitulo

A utilizacdo de biodiesel encerra uma abordagem muito diversa e, apesar de ndo querer fugir a essa

diversidade, foi feita neste trabalho uma focalizagdo mais especifica e detalhada sobre os aspetos

gue se prendem com as emissdes, o consumo e o desempenho de motores quando abastecidos com

diferentes tipos de combustiveis, contendo diferentes quantidades de biodiesel misturado em

gasodleo. Ainda relativamente a especificidade da problematica em causa, o presente trabalho incidiu

de forma também mais detalhada sobre as especificidades relativas aos ensaios realizados e a

avaliacdo dos resultados obtidos através desses ensaios.

2.4.1

Resumo da pesquisa

O biodiesel é efetivamente uma alternativa tecnicamente viavel, que pode ser utilizado nos
motores atuais e que deve ser potenciada porque pode também contribuir para melhoria da
economia, aumento do emprego, aumento da seguran¢a e independéncia energética,
diminuicdo do efeito de estufa e dos impactos ambientais do setor dos transportes.

A utilizacdo de misturas com pequenas quantidades de biodiesel pode ser um processo
interessante como uma fonte energética alternativa para o setor dos transportes, sem a
necessidade de um grande esforco financeiro e social, permitindo aligeirar pressdes
especulativas sobre o petréleo. E notdrio que esta alternativa é viavel, sustentavel e
tecnicamente exequivel, ndo representando perdas significativas de poténcia e desempenho
para os veiculos atuais, podendo mesmo apresentar vantagens ambientais e econdmicas.

O biodiesel apresenta vdrias diferencas relativamente ao gasdleo, que sdo determinantes
para a sua utilizacdo em motores de combustdo interna, nomeadamente ao nivel do numero
de cetano, densidade, poder calorifico, viscosidade, indice de iodo, tensdo superficial e teor
em oxigénio. Estas diferentes propriedades afetam significativamente os processos de
injecdo e combustdo que posteriormente se traduzem em variagdes nos niveis de emissdes e
da eficiéncia dos motores.

As gotas de combustivel durante a injecdo para o cilindro sdo maiores no caso do biodiesel,
sendo ainda importante referir que o cone de injecdo com biodiesel é mais longo e mais
estreito e a injecdo é efetuada a pressGes mais elevadas, embora se verifiquem diferengas
entre diferentes tecnologias de injecao, sendo notdrio ainda um baixo nivel de conhecimento
do efeito do biodiesel em sistemas common-rail.

O processo de combustdo com biodiesel é alterado, principalmente devido ao facto de existir
oxigénio no combustivel, o que promove um aumento da temperatura de combustdo, que é
ainda mais significativo quando o biodiesel apresenta elevada percentagem de cadeias
moleculares longas e/ou saturadas. Estas e outras caracteristicas fazem ainda alterar a forma
como ocorrem as 3 fases de combustdo, fundamentalmente a fase de pré-mistura e a fase
difusiva que tém impacto significativo sobre as emissdes e desempenho do motor.
Verifica-se uma reduc¢ao nas emissdes de CO e HC quando se utiliza biodiesel relativamente
ao gasoleo devido a existéncia de oxigénio no combustivel, o que afeta a relacdo
ar/combustivel promovendo uma maior taxa de conclusdo da rea¢do de combustdo. Deste
modo, quanto mais rica em biodiesel for a mistura, maior a taxa de reducdo nestas emissdes.
O avanco da ignicdo desempenha um papel relevante sobre a producdo de CO e HC, pelo que
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o biodiesel com maior nimero de cetano contribui para uma maior reducdo destes gases
poluentes. Quanto maior for o grau de saturacdo do biodiesel mais visivel é o efeito redutor
nas emissdes de CO e a carga imposta ao motor também desempenha um papel relevante no
efeito de reducdo das emissdes de CO quando se utiliza biodiesel. Relativamente aos HC sera
importante a avaliacdo do método de ensaio e de recolha de gases para analise, tendo em
conta que estes processos tém alguma influéncia sobre os resultados.

A utilizacdo de biodiesel promove a reducdo de particulas porque diminui localmente a
riqueza, o que restringe a sua formacdo, devido a existéncia de oxigénio proveniente do
combustivel. Para além deste fator, o baixo teor em compostos aromaticos e a inexisténcia
de enxofre no biodiesel também representam alguma contribuicdo para a menor emissao de
particulas quando se utiliza biodiesel. Em funcdo do regime de funcionamento do motor,
este efeito redutor de emissdo de particulas pode ter maior ou menor visibilidade, sendo
acentuado em situa¢des de aumento de carga e de rotacgao.

A emissdo de NOx é talvez um dos aspetos mais controversos no estudo sobre a utilizacdo de
biodiesel em motores de combustao interna, havendo registos de aumentos e diminuicoes
destas emissdes, embora seja notdria uma maior tendéncia para o aumento. Trata-se pois de
uma questdo ainda em aberto essencialmente devido a dois efeitos. Por um lado, a grande
guantidade de parametros que afetam direta ou indiretamente a formacdo deste gas
poluente, por outro lado o efeito que a carga e a rotacdo impostas aos motores
desempenham sobre este tipo de emissGes. O efeito que o regime de funcionamento
provoca nas emissdes de NOx é um aspeto essencial e que requer uma definicio de métodos
comparadveis ao nivel da realizacdo de ensaios que sejam cumulativamente representativos
da realidade a que sdo sujeitos os veiculos que utilizam biodiesel como combustivel.
Relativamente aos parametros que se apontam como sendo os mais significativos para a
formacao de NOx pela utilizacdo de biodiesel, devem ser referidos a existéncia de oxigénio
no combustivel, o nimero de cetano e o teor em compostos aromaticos. Estas propriedades
estao logicamente associadas aos processos de injecao e combustao que em grande medida
sdo responsaveis pelas emissdes de NOx. Efetivamente, podem ser potenciadas as emissdes
de NOx quer pelo avango na injecdo e consequente avango na ignicdo, quer pelas
caracteristicas intrinsecas do biodiesel que conduzem a maiores temperaturas na
combustdo. Contudo, a utilizacdo de EGR, a composicao do biodiesel e o seu menor poder
calorifico potenciam a redugdo das emissdes de NOx com biodiesel. E no balanceamento
destas influéncias que se vai definir a influéncia da utilizacdo de biodiesel sobre os niveis de
emissao desta substancia.

As alteragdes de consumo de combustivel estdo sem duvida associadas ao menor conteudo
energético do biodiesel face ao gasdleo, contudo este ndo podera ser o Unico fator a ser
considerado pois a viscosidade, densidade e a existéncia de oxigénio no combustivel
contribuem para o rendimento do processo de combustdo, pelo que ndo é um dado
adquirido que a utilizacdo de biodiesel impligue um aumento de consumo proporcional a
reducdo do poder calorifico, sendo este efeito ainda mais notoriamente atenuado quando se
utilizam pequenas quantidades de biodiesel (até 30%). Quando se avalia a redugdo da
energia disponivel do biodiesel em termos volimicos (5 a 10%) comparativamente ao
gasoleo e se considera por exemplo, a utilizacdo de uma mistura com 20% de biodiesel, essa
diferenca fica reduzida para 1 a 2%. Facilmente se conclui que pequenas contribuicGes de



outros fatores podem efetivamente ter alguma relevancia sobre o rendimento térmico e,
consequentemente, sobre os resultados de consumo de combustivel.

Ndo sdo significativas as diferencas ao nivel do desempenho do motor quando se utiliza
biodiesel face a utilizacdo apenas de gasdleo. Contudo, quando se considera a incorporacao
de pequenas quantidades de biodiesel (até 30%) essa variacdo é praticamente impercetivel.
O regime de funcionamento do motor exerce uma influéncia importante, quer nos
resultados de emissdes, quer nos resultados de consumo de combustivel. A este nivel, a
realizacdo de ensaios em condicdes reais de circulacdo ndo é muito comum, mas representa
uma ferramenta importante, que permite uma andlise realista do efeito da utilizacdo de
biodiesel em motores de combustdo interna, sendo factuais as diferencas obtidas nos
resultados obtidos através da realizacdo de testes em laboratdrio, face aos resultados
obtidos nos ensaios em estrada. Esta situacdo ganha particular atencdo quando é
reconhecida a subestimacdo que os resultados dos testes normalizados apresentam
relativamente ao consumo e as emissdes de poluentes.
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2.4.2  Analise critica ao capitulo

Relativamente aos objetivos definidos para este capitulo pode concluir-se o seguinte:

1° Objetivo:

2° Objetivo:

3° Objetivo:
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A utilizacdo de biodiesel como estratégia energética alternativa no setor dos
transportes surge como uma realidade cada vez mais presente. Este capitulo expde de
forma resumida as questSes mais problemdticas e as vantagens da utilizacdo de
biodiesel, confirmando ainda a existéncia de algumas lacunas de conhecimento sobre
o0 modo como o recurso a biodiesel afeta o funcionamento do motor ao nivel do
consumo, do desempenho e das emissdes, evidenciando a necessidade de aumentar o
conhecimento sobre este processo, especificamente em condi¢bes reais de operacao.
Foi ainda tido em consideragdao que o presente texto fosse elaborado no sentido de
poder ser utilizado pelas empresas portuguesas da area dos transportes, revelando-se
como uma ferramenta de apoio a decisdo, como uma alternativa de cariz cientifico
relativamente a maioria dos documentos de indole comercial existentes.

Foi estruturada uma revisdo bibliografica que permitiu caraterizar o trabalho
desenvolvido por varios cientistas sobre a utilizacdo de biodiesel em motores de
ignicdo por compressao que equipam veiculos automoveis ligeiros e pesados. Como
resultado deste trabalho foi possivel resumir as questdes mais problematicas
associadas ao tema desta tese, questes estas que sdo expressas sumariamente no
ponto 2.4.1. Neste sentido foram identificadas diferengas de resultados ao nivel do
consumo e da emissdo de NOx, que sdo ainda mais notdrias quando implicam a
avaliacao de situagOes de ensaios em condi¢des reais de estrada. A contribui¢ao deste
trabalho deverd centrar-se na execucdo de testes em laboratdério e na obtencdo de
dados de circulagdo em condi¢Bes reais, permitindo estabelecer um relagdo entre
esses resultados alcangados em condigdes distintas.

Através da andlise das questdes problematicas detetadas, foi definida uma abordagem
no sentido de definir uma estratégia de trabalho que permitisse encontrar respostas,
valendo-se das ferramentas mais adequadas que fosse possivel utilizar. Esta
abordagem permitiu estruturar a metodologia experimental que se julgou mais
apropriada e exequivel, envolvendo a implementacdo de métodos para realizacdo de
ensaios em estrada, avaliacdio de dados de uma frota de veiculos pesados de
passageiros, realizacdo de ensaios em banco de motores e realizacdo de ensaios em
banco de rolos.



2.4.3 Questoes orientadoras do trabalho a realizar

Perante a identificacdo dos problemas do estado atual da ciéncia relativamente a utilizacdo de
biodiesel em motores de combustdo interna através de uma analise mais geral e de outra mais
restrita, é possivel estabelecer aquelas que serdo as linhas orientadoras do presente trabalho.

Neste sentido, a metodologia a implementar, que se baseara essencialmente em métodos
experimentais, terd na sua génese a procura de respostas aos problemas detetados,
fundamentalmente ao nivel da influéncia que os diferentes ciclos de ensaios, e por consequéncia,
diferentes regimes de funcionamento do motor impostos por esses ciclos, podem implicar sobre as
emissdes de NOx e sobre o consumo de combustivel. Dada a dificuldade em garantir a
representatividade dos testes de laboratdrio, sera dada especial atencdo a possibilidade de utilizar
dados reais de circulagio em estrada, quer recorrendo a frotas de veiculos, quer utilizando
procedimentos de ensaios em estrada que permitam a obtencdo de resultados precisos e fidveis.

As questdes colocadas e o modo como se pretende dar resposta a essas questdes encontra-se
sumariamente apresentada na tabela 2.1.

Ne Questdo Intencdo de Contribuicao

Como variam as emissoes de NOx com o | Realizagdo de ensaios em diferentes regimes de

1 regime do motor quando é utilizado | funcionamento averiguando sobre as emissGes de NOx
biodiesel? correspondentes.

Como varia o consumo de combustivel | Realizagdo de ensaios em diferentes regimes de
2 com o regime do motor quando é | funcionamento averiguando sobre consumo de
utilizado biodiesel? combustivel correspondente.

Utilizacdo de dados reais de consumo de uma frota de
3a Como pode ser utilizado um método de veiculos que permita uma comparagdo com os

ensaios em estrada que permita com resultados obtidos em laboratorio.

fiabilidade e precisdao obter resultados

. . Desenvolvimento de um método de ensaios em
representativos dessa realidade quando

3b se a utiliza biodiesel circulagdo em estrada para a obtencdo da diferenca

comparativa de consumo entre dois recursos

energéticos diferentes.

Tab. 2.1 — Tabela resumo sobre os objetivos do trabalho e as expetativas de contribuigcdo para atingir esses
objetivos.
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Capitulo Il

MONTAGEM EXPERIMENTAL E
RECURSOS

Sumaério:

(ue estratégia foi utilizada para obter os resultados pretendidos?
Quais os recursos experimentais utilizados?
Como foram utilizados os recursos experimentais e com que fiabilidade?

De que modo séo alteradas as propriedades do combustivel pela utilizagéo de biodiesel?
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3.1 Introducao

Dado o carater essencialmente experimental deste trabalho e tendo em consideracdo a utilizacdo de
diferentes abordagens para o cumprimento dos objetivos delineados, foi necessario recorrer a varios
tipos de equipamentos de modo a tornar exequivel a realizacdo dos ensaios que permitissem a
obtencdo da informacdo sobre a utilizacdo de biodiesel em motores de veiculos automdveis.

No presente trabalho foram utilizados diversos equipamentos, tendo em conta fundamentalmente a
utilizacdo de trés técnicas similares embora com recurso a ferramentas distintas:

- Testes em motores recorrendo a um banco de ensaios de motores;
- Testes de veiculos em banco de rolos;
- Testes de veiculos em estrada em condicdes reais de circulagao.

Para além do recurso as trés técnicas referidas, foram ainda realizados ensaios fisico-quimicos ao
combustivel utilizado, que envolveram também a utilizagdo de alguns equipamentos suplementares.

Deste modo, decidiu-se dividir este capitulo em 4 secc¢des, abordando em cada uma delas os varios
equipamentos utilizados, o software desenvolvido e as questdes mais relevantes associadas a
utilizacdo especifica de cada equipamento ou montagem experimental, relegando para a ultima
parte as consideracdes sobre a caracterizacdo dos combustiveis utilizados e a andlise dos resultados
relativos aos testes efetuados no decorrer deste trabalho, nomeadamente da medicdo da
viscosidade, densidade e poder calorifico de cada combustivel base e das misturas.
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3.1.1 Metodologia geral

Conforme referido no capitulo anterior, existem varios estudos que analisam a forma como o
comportamento do motor é afetado pela utilizacdo de biodiesel, sendo contudo identificados
diversos tipos de pesquisa, recorrendo a diferentes abordagens experimentais. Na realidade, uma
parte muito consideravel dos estudos referidos no 22 capitulo considera a realizacdo de testes em
laboratdrio utilizando, na maioria dos casos, uma montagem experimental contemplando o recurso a
um banco de ensaios de motores e quase todos os restantes utilizando um banco de rolos, havendo
um insignificante numero de registos de testes considerando a circulacdo em estrada. Conforme foi
constatado, para avaliar corretamente a influéncia que a utilizacdo de biodiesel terd no
funcionamento do motor, é fundamental avaliar o comportamento do motor em condi¢Ges reais de
circulacdo, o que ndo é possivel de garantir nos diversos testes em laboratério. Deste modo, também
como ja explicitado no capitulo anterior, foi intuito do presente trabalho o recurso a diversas
técnicas de ensaio, de modo a poder cruzar os dados obtidos, tentando averiguar sobre o modo
como diferentes resultados podem ou ndo ser influenciados pelo tipo de abordagem experimental
utilizada.

O banco de ensaios de motores instalado na ADAI, sobre o qual o autor deste trabalho desenvolveu
um software de automatizacdo no decorrer dos trabalhos de mestrado (L. Serrano 1999), permitia
utilizar esta ferramenta para a avaliacdo direta do motor, sem caixa de velocidades, no sentido de
analisar o impacto da utilizacdo de diversas misturas de combustivel com diferentes teores de
biodiesel, ao nivel das emissGes de gases de escape e do consumo. Para este propdsito foram
utilizadas trés tipos de anadlise distintos.

Inicialmente foi estabelecido um ciclo de ensaios estabilizados com um motor Volvo TD41 de 6
cilindros com turbocompressor, equivalente ao que equipa os veiculos pesados de passageiros.
Foram utilizados 7 combustiveis constituidos por diferentes percentagens de biodiesel misturado em
gasodleo (BO, B10, B15, B20, B30, B50 e B100). Posteriormente, este motor foi sujeito a um ciclo mais
curto mas que envolvia o estudo sobre a transicdo de regime, avaliando o efeito da utilizacdo de
biodiesel sobre o consumo em regime transiente, quando abastecido com os mesmos combustiveis
considerados nos ensaios em regime estabilizado. Estas duas abordagens serdo apresentadas e
descritas em pormenor no capitulo 4.

Como o motor Volvo TD41 ndo é representativo das motorizacdes mais recentes usadas no parque
automovel, dado que integra um nivel pouco elaborado de controlo eletrénico, foi também utilizado
um motor VolksWagen 1.9 TDI de 4 cilindros, equipado com turbocompressor, intercooler e valvula
EGR, que é utlizado em vdrios modelos do grupo VW. Atendendo as pequenas variacGes de
desempenho verificadas entre combustiveis com pequenas quantidades de biodiesel nos ensaios
com o motor Volvo e considerando que sdo estas misturas que envolvem maior controvérsia, foram
avaliados com este novo motor, os impactos da utilizacdo de uma mistura com 20% de volume de
biodiesel em gasdleo (B20) relativamente a situa¢do de utilizagdo de combustivel constituido apenas
por gasoéleo. Esta situacdo teve ainda em conta que o tempo de utilizacdo do banco de ensaios de
motores é bastante dispendioso, e que seria preferivel fazer uma avaliacdo mais completa, apenas
com uma mistura, do que fazer mais misturas mas com menos pontos de medicdo, a semelhanca do
que foi realizado com o motor Volvo.
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Nos ensaios realizados em banco de rolos, foi utilizada uma analise diferente e que considerou a
integracdo destes testes com os ensaios em estrada. Deste modo, para analisar os veiculos objeto do
estudo e de modo a validar os métodos utilizados nos ensaios em estrada, foi desenvolvido um
procedimento de ensaios utilizando o referido banco de rolos. Neste sentido, atendendo a que tinha
de ser montado o sistema de medida, aproveitou-se também para efetuar ensaios, tendo em vista a
obtencgdo de resultados sobre o consumo e emissées, que permitissem fornecer informacgdes sobre o
mesmo veiculo e estabelecer comparacgdes entre veiculos nas mesmas condi¢des com diferentes
combustiveis, utilizando uma balanca de precisdo e um sistema de medida que sera apresentado
durante este capitulo.

Para a realizacdo dos ensaios em estrada foi desenvolvida uma metodologia baseada nas
potencialidades de um sistema GPS, associado a um esquema em que dois veiculos similares fazem
0S mesmos percursos em simultaneo, estando assim sujeitos as mesmas condi¢cdes meteoroldgicas e
ao mesmo trafego. Neste sentido, foi primeiramente realizado um estudo sobre as potencialidades
da utilizacdo de um sistema de aquisicdo dos dados disponiveis na ficha OBD (On-Board Diagnosys)
complementado com um registador de dados baseado no GPS. A descricao desta metodologia e a
avaliacdo das suas potencialidades para avaliar o consumo energético do veiculo num dado percurso
é apresentada em (Serrano, Costa e Silva 2010). Este processo é descrito no presente capitulo em
termos das potencialidades dos equipamentos, embora as metodologias sejam melhor detalhadas no
capitulo 4 juntamente com a apresentacao e discussao dos resultados.

3.1.2 Obijetivos

Tendo em consideragdao os resultados provenientes da revisdo bibliografica expressa no capitulo
anterior, onde a utilizacdo de biodiesel em veiculos promove algumas incongruéncias relativamente
aos valores das emissdes de NOx e do consumo de combustivel, nomeadamente nas constatacoes
em que se avaliam diferentes regimes de funcionamento dos motores, sdo para este capitulo
identificados os seguintes objetivos:

12 Objetivo: Descricdo dos problemas associados as técnicas experimentais normalmente
utilizadas e descricao do modo como se pretendem resolver esses problemas.

22 Objetivo:  Apresentacdo sumaria do software e dos equipamentos utilizados bem como das
tecnologias a implementar.

32 Objetivo:  Caracterizacdo dos combustiveis utilizados no estudo.
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3.1.3 Resumo

No presente capitulo sera apresentado o sistema de medida e controlo instalado no banco de
ensaios de motores existente no Laboratdrio de Aerodindmica Industrial (LAI) da ADAI (Associagdo
para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial). Este sistema é constituido por um
dinamémetro hidraulico, por uma balanga de combustivel, um analisador de gases, um opacimetro,
um sistema de aquisicdo de dados através da ficha OBD caso o motor disponha dessa ficha, um
sistema de aquisicdo e controlo de dados que permita o registo das informacdes relativas aos
ensaios, nomeadamente binario, velocidade de rotacdo, consumo de combustivel, temperaturas e
pressoes de funcionamento, valores de emissdo de gases de escape e opacidade. O sistema de
medi¢do do banco de ensaios é gerido por uma aplicacdo computacional desenvolvida na plataforma
de programacao TestPoint, elaborada durante o trabalho de tese de mestrado do autor (L. Serrano
1999) que permite adquirir os dados e controlar o processo de realizacdo de ensaios de forma
completamente auténoma, sem intervenc¢do do operador.

EQUIPAMENTOS

SISTEMAS PARA ENSAIOS " )
¢ MOTORES i BANCO DE ROLOS (IPL—LAB. ENG. AUTOMOVEL)
% w VEICULOS BANCO DE MOTORES (ADAI)
® CALORIMETRO (DEM-UC)
® BALANGA DE PRECISAO (DEM-IPL)
DADOS ® ViscosiMETRO (DEQ- UC)
FROTA DE VEICULOS ® BALANGA - CONSUMO DE COMBUSTIVEL NOS ENSAIOS EM

\\gfg PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS ESTRADA (ADAI)
~=2" BIBLIOGRAFIA ® SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS OBD E GPS (ADAI)

/= | ©SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLO DO BANCO
DE ENSAIOS DE MOTORES (ADAI)

/COMBUSTIVEIS =
BIODIESEL DE PALMA + SOJA 1 Iy %
& BIODIESEL DE COLZA + SOJA o 2 : —_—
a GASOLEO (100%)

Fig. 3.1 — Recursos para realizagdo de trabalho experimental

-

Ainda neste capitulo é descrito o sistema de medida utilizado no banco de rolos instalado no edificio
de Engenharia Automdvel da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de
Leiria. O banco de rolos consiste numa estrutura em que quatro rolos, associados dois a dois, sao
ligados a dois freios eletromagnéticos, um por cada eixo. O veiculo ensaiado aplica a sua poténcia
aos rolos através das rodas motrizes, sendo dessa forma simuladas as condi¢bes de carga a que
habitualmente estd sujeito quando se desloca em estrada. Associado ao banco de rolos foi ainda
implementado um sistema para leitura do consumo de combustivel, recorrendo a um dispositivo
composto pelos circuitos de combustivel e uma balanca de precisdo. Utilizando os equipamentos
descritos é possivel medir o bindrio resistente, a velocidade de circulagdo simulada, a velocidade de
rotacdo do motor, o consumo de combustivel e as temperaturas do éleo e do combustivel.
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Também no presente capitulo é descrita a metodologia desenvolvida e testada no sentido de poder
realizar ensaios em estrada de forma controlada, de modo a obter dados sobre o desempenho e
consumo de combustivel nestas condi¢des. Para este efeito sdo descritos os equipamentos utilizados,
nomeadamente o sistema de GPS e de ligacdo ao veiculo através da ficha OBD e a balanca de
combustivel. E ainda descrito de forma sumdria como estes equipamentos podem ser utilizados,
tendo em vista a obtengdo dos resultados pretendidos.

7

Finalmente, é efetuada no presente capitulo a avaliagdo das propriedades dos combustiveis
utilizados, contemplando ainda a realizacdo dos testes de densidade, viscosidade e poder calorifico
de varios combustiveis, possibilitando uma breve discussdo sobre o modo como estas propriedades
variam em funcdo dos niveis de biodiesel incorporado no gasdleo.

Um esquema que resume o conjunto de recursos que constituem a estrutura experimental utilizada
no intuito de consumar com os objetivos deste trabalho é apresentado na figura 3.1.

As especificagdes associadas a cada metodologia utilizada na realizacGes dos ensaios nao é refletida
neste capitulo, sendo relegada para o capitulo seguinte, uma vez que foram utilizadas metodologias
distintas que motivaram diferentes abordagens e diversos tipos de analise, pelo que foi entendido
gue seria mais sensato apresentar a metodologia associada a cada bateria de ensaios, junto com a
apresentacgao de resultados subsequentes.
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3.2 Ensaios de motores recorrendo a um banco de ensaios de
motores

O banco de ensaios para motores de combustdo interna baseia-se num freio dinamométrico que
permite absorver a energia produzida no motor, definindo o regime de funcionamento deste a partir
do par de parametros velocidade de rotagdo e bindrio resistente. A instalagdo é constituida também
por um conjunto de equipamentos complementares de que se podem salientar a balanga para
medi¢do do consumo de combustivel, o medidor de blow-by, o analisador de gases, o opacimetro, o
analisador de particulas, bem como todos os sensores de pressao e temperatura para controlo do
processo de ensaio. Todos estes equipamentos permitem a realizagcdao das medi¢Ges porque existe
uma infraestrutura anexa que torna possivel a realizacdo dos ensaios nas condi¢cbes adequadas,
donde se destaca o circuito de combustivel, o circuito de dgua, o sistema de ventilagdo, o sistema
anti-incéndio, o sistema de isolamento acustico e sistema elétrico. Na figura 3.2 é possivel observar a
instalacdo montada que permite a realizacdo de ensaios em motores.

Fig. 3.2 — Vista do motor acoplado no dinamdmetro, com restantes equipamentos anexos.

Deve ainda referir-se que todos os sinais correspondentes aos parametros medidos, sdo
encaminhados para um quadro de controlo e monitorizagdo e dai seguem para um computador que
adquire os diversos sinais elétricos e os processa para que se transformem em valores com o
significado fisico correspondente as varidveis medidas. Este processo envolve um software
desenvolvido para o efeito e que para além de garantir a aquisicdo processamento e monitorizagdo
dos parametros conforme referido, permite ainda a interagdo com os sistemas de controlo do
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dinamoémetro e da velocidade de rotacdo do motor, capacitando todo o sistema para executar
automaticamente um dado ciclo de ensaios, especificado previamente, sem a intervencdo do
operador garantindo uma muito maior fiabilidade e repetibilidade dos resultados (L. Serrano 1999).

3.2.1 Dinamdmetro

O primeiro freio para medir a poténcia de um motor foi desenvolvido ha quase dois séculos. Este
primeiro freio, denominado freio de corda (rope brake) (figura 3.3-a)), além de apresentar resultados
muito pouco precisos, era também extremamente perigoso pelo que foi mais tarde substituido pelo
freio de Prony (figura 3.3-b) um pouco mais seguro, mas igualmente pouco preciso. Estes tipos de
freios primitivos funcionavam por atrito mecéanico, sendo arrefecidos a agua, e estdo ambos
obsoletos hoje em dia (Plint e Martyr 1999).

Fig. 3.3 — a) Freio de corda; b) Freio de Prony (Plint e Martyr 1999)

O responsavel pelo desenvolvimento do sistema de funcionamento dos dinamdémetros atuais foi
William Froude (Atkins 2009) que desenvolveu um dinamémetro para testar um motor a vapor
destinado a operar num navio da marinha inglesa (HMS Conquest).

Atualmente encontram-se disponiveis varios tipos de freios, classificados essencialmente em funcao
do meio que utilizam como forma de dissipar a energia. Desta forma, podem ser considerados cinco
grupos:

- Hidraulicos

- Hidrostaticos

- Elétricos

- De friccdo mecanica

- Detravao de ar
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O funcionamento basico de um dinamdmetro assenta na ligacdo soliddria do rotor deste a um motor.
A rotacdo deste rotor é travada por um bindrio resistente introduzido pelo freio e medido a uma
distancia “b” do centro do rotor. A colocacdo de uma célula de carga neste ponto de ancoragem
permite a medicdo da forca necessaria para impedir que o bindrio imposto pelo motor ao rotor faga
o dinamémetro rodar. A medicdo do binario é pois obtida de uma forma muito simples, a grande
guestdo que diferencia os varios fornecedores de dinamémetros é na forma como suportam o
dinamdmetro, permitindo a existéncia de um grau de liberdade rotacional que apenas é suportado
pela célula de carga. De forma a permitir a determinacdo da poténcia debitada em cada momento
pelo motor, é também medida a velocidade de rotacdo do rotor dado que num motor rotativo a
poténcia é obtida através do produto desta grandeza pelo binario resistente.

Os dois grandes grupos de dinamdmetros disponiveis, apesar de ndo serem os Unicos, sdo de facto os
hidraulicos e os elétricos.

Os dinamdmetros hidrdulicos baseiam o seu principio de funcionamento na intera¢cdo de um rotor
com um estator, cujo movimento rotacional relativo provoca uma zona de significativa depressdo. O
abastecimento desta zona por mais ou menos agua, condiciona o efeito de travagem do rotor e
consequentemente de absorcao de energia. Este tipo de freios apresenta a vantagem de o caudal de
agua utilizado para absorver a energia no dinamdmetro, servir simultaneamente para promover o
arrefecimento, uma vez que a agua leva consigo a energia absorvida no processo de travagem do
rotor.

Fig. 3.4 — Representagdo do dinamdémetro Schenck D230 em foto e em corte esquemdtico

Estes equipamentos sdo bastante robustos e apresentam um baixo coeficiente tamanho/poténcia
absorvida. Sao muito utilizados quando as poténcias sao elevadas e por equipas de competi¢do, uma
vez que as poténcias geradas pelos motores destes carros estdo associadas a elevadas rotagdes, na
ordem da 20000rpm. Nestas situacdes, o didametro do rotor é um fator determinante e o facto de os
dinamémetros hidrdulicos serem mais pequenos que os elétricos, para valores similares de poténcia,
é um fator muito importante ao nivel da seguranca e fiabilidade na realizacao dos testes.

Com o desenvolvimento da eletronica e com o refinamento da capacidade de controlo, os
dinamdémetros elétricos tém vindo a substituir os hidraulicos. Existem fundamentalmente dois tipos
de dinamdmetros elétricos, os que utilizam o principio de correntes de Foucault (Eddy Current ou
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sistemas magnéticos) e os dinamometros geradores, sejam em corrente continua (CC) ou em
corrente alterna (CA).

O arrefecimento destes dinamdmetros pode ser feito através de agua ou de ar, embora seja mais
comum a utilizacdo de dgua nos sistemas magnéticos e de ar nos dinamdmetros geradores. O
controlo é todo eletrénico. Em funcdo da corrente elétrica que se fornece ao dinamdmetro de
correntes de Foucault, ele altera o campo magnético, alterando a energia absorvida ao rotor. No
caso do dinamémetro gerador, a travagem é realizada através da energia solicitada ao dinamémetro
pelo sistema de controlo, absorvendo essa energia a partir do rotor e dissipando-a sob a forma de
calor pelo ar que é forgado a circundar o dinamémetro.

O sistema utilizado nos ensaios foi um dinamdémetro hidraulico da marca Dynabar da Schenck,
modelo D230 representado na figura 3.4. Este freio permite absorver uma poténcia nominal maxima
de 230 kW, tendo como valor maximo de bindrio os 600Nm e uma rotagdo maxima de 13000rpm,
apesar das suas dimensGes bastante reduzidas e de ter um peso relativamente baixo (110kg).
Permite o ensaio de uma vasta gama de motores, podendo testar quase todos os motores que
equipam os veiculos ligeiros e comerciais de série, bem como ainda alguns motores de veiculos
pesados, conforme pode ser confirmado pela andlise do grafico apresentado na figura 3.5.
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Fig. 3.5 — Diagrama de operagdo do dinamdémetro Schenck D230
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As grandes vantagens apresentadas por este freio centram-se no seguinte:

» Pouco sujeitos a desgaste o que lhes confere um longo tempo de vida;

» Tempos de reacdo curtos, devido a diminuta inércia;

» Elevada estabilidade nos pontos de operacgao;

» Possibilidade de fazer ensaios variados devido aos diferentes modos em que pode funcionar;
» Construcdo simples, o que o torna simples de operar.

O sistema para além do dinamdmetro propriamente dito, é ainda composto por uma unidade de
controlo e registo de dados com a referéncia Schenck 2010D. E através deste equipamento que se
torna possivel operar de diversas formas, medir as diferentes varidveis de funcionamento e obter as
informacbes relativas a operacdo de medida. Utilizando as saidas e entradas analdgicas deste
sistema, torna-se possivel a comunicagdo com um computador que permite a aquisicdo de dados e o
estabelecimento de parametros de controlo do dinamdmetro, possibilitando ainda a automatizacao
de processos e o estabelecimento de ciclos automatizados.

Dado que o controlador do freio é usado para definir o binario resistente imposto ao motor, é
necessario usar um outro sistema de controlo para a velocidade de rotacdo. Esse controlo é realizado
recorrendo a um sistema que utiliza um motor de passo-a-passo e um circuito comparador. Este
sistema estd equipado com um dispositivo que permite a definicdo do valor requerido para a
velocidade de rotacdo, seja esse valor definido num potenciémetro do préprio equipamento ou
através de um sinal externo.

Motor de
Passo

0

it
Sensor de / F

rotacao

Amplificador
_© 4

V' N\

Converso

Circuito
Comparador

Fig. 3.6 — Esquema representativo do circuito de controlo da velocidade de rotagdo do motor.

O controlador do acelerador do motor, esquematicamente representado na figura 3.6, tem um
sistema baseado num circuito comparador que utiliza um sinal em tensdo correspondente ao valor
da velocidade real lida no sensor instalado no freio, e um outro sinal em tensdo proporcional ao valor
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de velocidade de rotacdo pretendida. Este circuito permite corrigir o valor da velocidade de rotacao
do motor, através da geracdo de um sinal em frequéncia (onda quadrada), proporcional a diferenca
entre aquelas duas tensoes, que vai alimentar o motor de passo mecanicamente ligado ao acelerador
do motor, permitindo acelerar o motor ou desacelera-lo, dependendo da comparacao e da diferenca
entre o valor de velocidade imposto e o valor real lido no sensor. Este controlador tem uma
particularidade importante no funcionamento do banco de ensaios, que é a forma como se da a
aproximacao dos valores da velocidade, uma vez que a rotacdo do motor de passo é tanto maior
guanto mais distante estiver a velocidade real da pretendida, dado que a frequéncia do trem de
impulsos com que é alimentado o motor de passo é proporcional a tensdo de erro. O sistema de
desmultiplicacdo por parafuso sem fim/roda coroa usado para transmitir o movimento do motor de
passo ao acelerador do motor, garante uma elevada precisdo no acionamento.

Este principio de funcionamento permite uma resposta adequada por parte do motor que esta a ser
ensaiado, dado que, devido ao atraso normal dessa resposta, poderiam facilmente ocorrer perdas de
controlo do motor, o que é evitado através deste modo de funcionamento que apresenta claramente
maior estabilidade.

3.2.2 Balanga de combustivel

Um dos parametros essenciais no presente estudo foi o consumo de combustivel. Para medir o
consumo, a instalagdo tem integrado no respetivo circuito de abastecimento de combustivel uma
balanca de combustivel da marca AVL 733, modelo 7330.09.

Este equipamento baseia o seu método de medicdo num sistema gravimétrico. Este principio de
medi¢cdo que permite evitar problemas associados as variacdoes de densidade do combustivel com
diferentes temperaturas, garante ainda uma medida precisa do consumo de combustivel em
situacOes de mudanca de regime de funcionamento do motor.

O sistema é baseado num pequeno reservatério com 0,9 dm® de capacidade, que é abastecido de
combustivel e de onde se fornece combustivel ao motor. Durante o processo de abastecimento do
depdsito ndo sdo efetuadas medicdes de consumo. Quando o reservatdrio se encontra cheio, a
valvula de abastecimento é fechada, iniciando-se a medicdo da perda de massa do reservatdrio de
uma forma expedita, simples e precisa. A quantidade de combustivel perdida pelo reservatério
associada ao periodo de tempo estabelecido permite determinar o caudal de combustivel consumido
pelo motor. O sistema de medida é baseado numa balanca de pratos onde o movimento do bracgo
gue suporta o reservatério é feito de modo a que este ndo seja sujeito a histerese ou friccdo. A
utilizacdo de um sensor capacitivo que deteta o movimento vertical do reservatdrio fornece um valor
que estd associado a sua massa, ou seja, a quantidade de combustivel existente no seu interior,
possibilitando a medicdo de um valor correspondente a quantidade de combustivel que esta a ser
consumido.

De entre as varias opgles que o sistema possibilita para medir o consumo, foi selecionado o modo de
medicdo repetida com intervalos de tempo de 1 segundo. Deste modo, de segundo em segundo o
valor da massa de combustivel perdido pelo reservatério é adquirido e armazenado no computador,
utilizando a saida analdgica que este sistema disponibiliza.
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O sistema integra o retorno de combustivel recorrendo a um permutador de placas
combustivel/agua. Aproveitando a existéncia de um circuito de agua, utiliza-se este meio para
arrefecer o retorno de combustivel. Depois de arrefecido o combustivel é enviado para a linha de
abastecimento, pelo que a quantidade de combustivel solicitado a balanca é exatamente a diferenca
entre a quantidade de combustivel requerida pelo motor e a quantidade de combustivel proveniente
do retorno. Deste modo, em cada instante, a quantidade

de combustivel retirado do reservatério de combustivel
existente no equipamento de medida corresponde a
guantidade de combustivel consumido no motor.

Saida de
Combustivel

Reservatorio

Entrada de
Combustivel

Permutador
de placas

Saida de
combustivel
para o motor

Retorno de
combustivel
do motor

Fig. 3.7 — Balang¢a de combustivel e ligagbes para abastecimento do motor.

Este equipamento foi sujeito a um processo de calibragdo de acordo com as instrugdes do fabricante
antes de se iniciarem as medi¢6es com cada um dos motores utilizados e ainda apds um processo de
reparagao a que a balanga foi sujeita.
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3.2.3 Opacimetro

O opacimetro utilizado foi um sistema da AVL, modelo 437. Este equipamento utiliza uma camara de
medicdo para onde sdo encaminhados os gases provenientes do motor. O sistema de medicao
baseia-se na extincdo de luz entre o emissor dessa luz e o recetor, localizados em pontos opostos da
camara que tem uma dimensdo caracteristica (0.043+0.005m). O emissor é uma lampada
incandescente com uma temperatura entre 2800K e 3250K. O recetor é uma fotocélula com uma
sensibilidade espectral ajustada para a curva de sensibilidade do olho humano. O sistema esta
projetado de modo a que a resposta do sensor seja proporcional a atenuacgdo do feixe luminoso. Os
gases na camara de medicdo devem estar a uma temperatura de 100+5°C, estando o sistema
equipado com um dispositivo que permite efetuar o aquecimento da camara O equipamento
permite uma precisao de +1% operando com opacidade entre 0% e 100%.

Foi necessario efetuar uma ligacdao na tubagem de escape de modo a colocar a mangueira que aspira
0s gases para a camara de medida, voltando a ligar na saida outro tubo que possibilita libertar esses
gases a montante no sistema de extra¢do de gases.

Acessorio para
colocagao da
sonda do
opacimetro

Impressdo da

unidade de
Tubagem de controlo do
sistema de escape opacimetro

Fig. 3.8 — Opacimetro AVL 437e acessorio para colocagdo da sonda de gases respetiva.

E disponibilizada no equipamento uma saida analédgica de sinal correspondente a opacidade e que
apresenta um valor em tensdo entre 0,625 e 2,5V, com uma precisdao em termos de opacidade de
0.5%. Devido a alguns problemas existentes na saida analdgica foi necessario fazer impressdes das
medic¢Oes e deste modo ter acesso as medi¢Oes efetuadas.

Atendendo a menor qualidade dos resultados obtidos com um opacimetro, decidiu-se que seria
preferivel apostar num analisador de particulas quando houvesse orcamento para tal. Deste modo
apenas nos testes estacionarios do motor Volvo existem resultados de opacidade. Atendendo a que
o problema ndo residia no sistema de medicdo mas no componente eletrénico responsdavel pela
visualizacdo e transmissdo dos valores dessas medicdes, os resultados obtidos antes da avaria foram
considerados validos, até porque ndo se verificou qualquer anormalidade que motivasse alguma
suspeita dessa validacao.
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3.2.4 Analisador de gases de escape

Para medir os niveis de emissOes gasosas provenientes do escape do motor foi utilizado um
analisador de gases da marca Horiba, modelo MEXA-584L, ilustrado na figura 3.9. Através da
utilizacdo deste equipamento é possivel conhecer a percentagem volumétrica do mondxido de
carbono (CO) [%], didxido de carbono (CO,) [%], oxigénio (0,) [%], éxidos de azoto (NOx) [ppm] e
hidrocarbonetos (HC) [ppm] presentes nos gases de escape. O principio de medida para os gases CO,
CO,; e HC é por infravermelhos ndo dispersivos (NDIR). A medicdo dos valores correspondentes ao O,
e ao NOx é realizada através de dois sensores eletroquimicos independentes.

As caracteristicas associadas ao sistema de medida de cada gas estdo apresentadas na tabela 3.1.

Pardmetro Gama de Medida Resolugdo Linearidade (maior de)

0, [%] 0,00 a 25,00 0,01 0,1 ou 3% do valor lido
25 ou 4% do valor lido (0 a 4000ppm)

NOX [ppm] 0a 5000 1 8% do valor lido (4001 a 5000ppm)
o 0,03 ou
Cco [%] 0,00 a 10,00 0,01 3% do valor lido
0,3 ou 5% do valo lido (0.00 a 8.00%)
0,
Co, (%] 0,00 a 20,00 0,02 0,4 (8,012 15%)

0,6 (15,01 a 16,00%)
4% do valor lido (16,01 a 20,00%)

1(0a2000) e 10 ou
HC  [ppm] | 0210000 0u 0220000 | 45009 5 10000) 5% do valor lido
Lambda () 0,000 a 9,999 0,001 -

Tab. 3.1 — Principais caracteristicas associadas a medigcdo dos pardmetros disponiveis no analisador de gases.

O analisador é composto por uma sonda que deve ser colocada no sistema de escape do motor, de
onde serd aspirado um caudal de aproximadamente 4l/min de gases que passam por um sistema
secador, sendo encaminhados posteriormente para um pré-filtro percorrendo cerca de 3m de
tubagem até ao analisador propriamente dito, onde passa por um novo filtro possibilitando a
disponibilizacdo dos gases em condi¢cGes apropriadas para serem efetuadas as medi¢des de
concentracdo de cada gés.

O equipamento tem uma saida analdgica (0,0 a 1,0 V) que permite a ligacdo a um sistema de
aquisicdo para gravacao das concentragdes de gases medidas durante o funcionamento do motor.

A utilizacdo de filtros adequados permite que o analisador funcione com fiabilidade mesmo para
medicdo de gases de escape em motores de ignicdo por compressao, tendo apenas como grande
constrangimento o facto de a medi¢do de CO nao ser efetuada com a precisdo desejada.
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Fig. 3.9 — Analisador de gases Horiba Mexa 584L e imagem da colocagdo da sonda de aspiragcdo dos gases,
elemento secador e pré-filtro.

Seguindo as instru¢des do fabricante, foram realizadas vdrias calibrages ao equipamento
recorrendo a garrafas de gds com concentragdes pré-definidas, , no ponto de zero e num ponto com
as concentracdes de um gas referidas como padréo pelo fabricante do equipamento (O, : 20.6%; CO :
9.60%; HC : 400ppm; CO, : 10.60%; NOx : 2060ppm).

3.2.5 Outros sistemas de medicao

A realizagdo de ensaios em motores envolve a recolha de uma série de varidveis que sdo
fundamentais para garantir as condi¢gdes de seguranca dos equipamentos, do motor e das pessoas,
bem como para permitir a comparabilidade dos resultados obtidos.

Sao colocados no motor uma série de sensores de temperatura e pressao, representados na figura
3.5 a), que permitem efetuar a monitorizacdo das suas condi¢gdes de funcionamento do motor,
permitindo a todo o tempo obter informacdes sobre a temperatura e pressdo de 6leo do motor,
temperatura de entrada e saida de agua de refrigeragdo, temperatura e pressdo do combustivel,
temperatura e pressao dos gases de escape e temperatura e pressdo do ar admitido.
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Fig. 3.10 — Representag¢do dos sistemas de medida utilizados no banco de ensaios de motores

Os sensores de temperatura foram calibrados na gama 0-1002C recorrendo a um equipamento com
banho termostatico da marca Heto, modelo 01-DBT 200 com agitador, apresentando uma resolugcdo
de 0,12C onde foram mergulhados todos os sensores e verificada a curva ascendente e descendente
com intervalos de 202C. Os sensores de pressdao foram calibrados na gama 0-7 bar (relativos)
utilizando um calibrador de pressdao da marca Druck, modelo DPI 603, com resolu¢ao de 0,001bar,
sendo efetuadas verificacGes ascendentes e descendentes com intervalos de 0,5bar

Os sensores que estdo afetos ao sistema de aquisicdo do banco de ensaios estdo ligados a
mostradores digitais no modulo onde se encontram todos os sistemas de controlo eletrénico dos
equipamentos do banco de ensaios (fig. 3.10-b), disponibilizando saidas analdgicas que podem ser
utilizadas para canalizar essa informacdo através de uma placa de aquisi¢ao ligada num computador.
Apesar dessa possibilidade, foi ainda utilizado no caso do motor VW, um sistema de aquisicdo que
adquire dados através da ficha OBD (On-Board Diagnosys). Este sistema disponibiliza esses dados
diretamente para um computador equipado com um software adequado (fig.3.10-c), onde sdo
guardadas as informacgGes obtidas desse modo, como sejam rotacdo do motor, posicdo do
acelerador, pressdo na conduta de admissdo, pressdao barométrica, massa de ar admitida,
temperatura de combustivel, do ar de admissao e do liquido de refrigeragao.
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Com esta duplicidade é possivel obter maior dedicacdo do sistema de aquisicdo para as varidveis
principais, utilizando o sistema ligado a OBD para efetuar o arquivo das informacdes relativas ao
seguimento do funcionamento do motor.

Computador
para aquisi¢ao
de dados e
controlo dos
ensaios.

Sistema para
——— aquisi¢cdo de
dados e
Analisador comunicagao
de gases ; pela ficha OBD.

Fig. 3.11 —Imagem da sala de controlo onde sdo visiveis os sistemas de aquisi¢céo e controlo.

3.2.6 Software CompComb

O software denominado “CompComb” foi desenvolvido em linguagem “TestPoint”, sendo
especialmente vocacionado para a realizacdo de ensaios em banco de motores considerando a
comparacdo de diferentes combustiveis. Na execuc¢do do programa, apds uma janela inicial de
apresentacdo, abre uma segunda janela onde é solicitado ao utilizador que preencha os campos
destinados as caracteristicas do motor e as carateristicas do combustivel. Apenas apds o
preenchimento destes campos sera possivel avancar para a realizacdo de qualquer ensaio. Este
processo, que pode ser facilitado pela disponibilizagdo de uma ferramenta que armazena os dados
inseridos e possibilita a utilizacdo desses dados para o preenchimento expedito dos campos
respetivos, permite identificar os resultados com o motor e o combustivel utilizados, mas permite
ainda garantir a utilizacdo dessas informacgOes para estabelecer avisos ou a¢des de seguranca, no
caso de serem atingidos determinados valores registados como limites.
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Apds este processo, o utilizador pode selecionar o tipo de ciclo que pretende impor ao motor, de
entre 6 op¢Oes, 5 automatizadas e 1 de controlo manual.
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Fig. 3.12 —Imagem da janela de monitorizacdo do software CompComb.

A selecdo do ciclo promove a abertura de uma outra janela, onde surge de imediato a possibilidade
de guardar ou ndo as informacdes relativas a esse ensaio, definindo desde logo quais os parametros
ambientais (temperatura e humidade) e qual a taxa de aquisicdo pretendida para evitar a
estruturacdo de ficheiros demasiado grandes ou a ocorréncia de falta de informacdo, quer a taxa seja
demasiado elevada ou demasiado baixa respetivamente.

Apds esta selecdo é entdo disponibilizada ao operador a janela principal de monitorizacdo dos
ensaios (figura 3.12). E nesta fase que pode ser dado inicio ao ensaio, sendo possivel acompanhar o
desenrolar do mesmo com a monitorizacdo das diversas varidveis de funcionamento de forma
numérica ou grafica. E ainda possivel analisar os valores correspondentes as emissdes de escape, ao
consumo de combustivel, a posicdo relativa do acelerador (TPS) e ao tempo de ensaio decorrido que
estd associado ao passo especifico do ciclo de ensaio e as varidveis impostas.

O sistema de aquisi¢ao estd vocacionado para realizar a recolha de 1000 amostras por cada canal a
frequéncia de 100000Hz, permitindo definir para cada parametro um valor correspondente a média
desses 1000 valores. Esse valor é posteriormente utilizado, disponibilizando a informacdo para
monitorizar os parametros numérica e graficamente e construir o ficheiro de dados num processo
independente. Deste modo, o processo de aquisicdo torna-se mais fidvel e mais expedito.

O controlo de todo o sistema é realizado recorrendo a avaliacdo temporal. Para cada intervalo de
tempo estipulado sdo definidos valores de saida em tensdo correspondentes aos parametros de
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bindrio e rotacdo pretendidos. Estes parametros sdo definidos antes da realizacdo dos ensaios e
testados em termos do comportamento do motor e do modo como ocorrem as transicées em modo
manual, sendo posteriormente implementadas de forma a poderem ser efetuadas de forma
automatizada, com vantagens ao nivel da execucao, registo de dados, repetibilidade e fiabilidade do
cumprimento do ciclo.

Uma representac¢do do sistema de medida implementado no banco de ensaios de motores é visivel
na figura 3.13.
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3.3 Ensaios de veiculos em banco de rolos

Os ensaios com veiculos em banco de motores, que permitem avaliar, entre outros aspetos, o
comportamento dos motores, foram realizados no Laboratdrio de Engenharia Automaével da Escola
Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria.

O banco de rolos é composto por dois dinamdémetros, um por cada um dos dois eixos, permitindo
medir o binario e a velocidade de rota¢do dos rolos. Com este sistema é possivel ainda obter mais
alguns dados sobre o funcionamento do veiculo, através da utilizacdo de alguns sensores
complementares, como por exemplo para medir a rotacdo do motor e a temperatura do éleo.

Para além do banco de rolos propriamente dito, existem alguns recursos anexos que permitem obter
mais informacd&es sobre o decurso dos ensaios, como sejam o consumo de combustivel, recorrendo a
uma balanca e a medicdo de mais algumas temperaturas e pressoes. O sistema de aquisicdo funciona
com base numa aplicacdo computacional desenvolvida na plataforma de programacao Labview.

Recorrendo a este sistema, foi possivel realizar alguns ensaios que, para além de fornecerem
indicadores importantes ao nivel direto dos resultados, fundamentalmente contribuiram para
aumentar a qualidade e fiabilidade dos dados obtidos nos testes realizados em estrada.

3.3.1 Banco de rolos

O banco de rolos é o equipamento fundamental na realizacdo de ensaios em veiculos. Apesar de ser
reconhecida alguma perda de precisdo nos resultados relativamente aos ensaios em banco de
motores, essencialmente pelo facto de os valores correspondentes ao funcionamento do motor
serem obtidos por via indireta, é contudo um método mais facil e expedito para avaliar a
performance e as caracteristicas do motor. Na realidade, a preparagao e colocagdo de um veiculo em
condicbes de ensaio é feita em pouco tempo, menos de uma hora, enquanto sdo necessarios varios
dias para se poder preparar uma instalagdo para realizar ensaios num motor. No entanto, num banco
de rolos é feita a medicdo da poténcia das rodas motrizes, existindo varios componentes desde as
rodas ao motor, introduzindo influéncias ndo completamente controladas nos resultados obtidos.

O sistema utilizado, cuja fotografia se apresenta na figura 3.14, é um banco de rolos da marca Maha,
modelo LPS 2000 - R100/2, com capacidade para ensaiar a veiculos com tracdo nos dois eixos.
Atendendo ao facto de a capacidade de carga por eixo estar limitada aos 2850kgf, apenas pode ser
utilizado por veiculos ligeiros. Os dois dinamdmetros utilizados sdo elétricos, com capacidade para
absorver até 260kW cada um recorrendo ao principio magnético (eddy current). Deste modo, no
caso de os veiculos de teste terem 2 eixos com tracdo, é possivel avaliar até um maximo de 710 cv,
no caso de se tratar de um veiculo apenas com tracdo num dos eixos, a poténcia maxima fica
limitada a 335 cv. A velocidade maxima permitida por este sistema é de 260km/h. Um dos fatores
gue também limita a utilizacdo deste equipamento é a componente de arrefecimento, uma vez que,
apesar de os ensaios a veiculos poderem ser realizados até velocidades de 260km/h, o ventilador de
arrefecimento apenas permite uma velocidade maxima do ar de 98km/h. Deste modo, para
velocidades superiores a este valor, ndo é possivel assegurar a simulacdo das condi¢bes de
refrigeracdo do motor que ocorrem na utilizacdo normal do veiculo em estrada.
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Fig. 3.14 — Imagem do banco de ensaios instalado no Laboratdrio de Eng? Automdvel (IPL)

O banco de rolos utilizado tem capacidade para efetuar as seguintes avaliagdes:

Poténcia maxima instantanea

Poténcia a regimes de rotacdo predefinidos

Poténcia a velocidades predefinidas

Simula¢do de cargas (peso, aerodinamica, declive)

Recuperacgdes

Calibragdo do odémetro (conta-quilémetros) instantaneo e totalizador
Calibragdo do taquimetro (conta-rotagdes)

Andlise de emissOGes em carga

O funcionamento deste equipamento é baseado na obtengdo do valor de bindrio transmitido ao rolo
pela roda do veiculo em ensaio, rolo este que esta solidario com o dinamdémetro. No dinamdmetro é
aplicada uma forga de travagem que contraria a forga imposta pela roda do veiculo. O binario de
travagem é medido com base na for¢a exercida por um elemento solidario com o estator do freio e
fixo numa célula de carga colocada a uma distancia “b” do eixo de rotacdo dos rolos, conforme
demonstrado na figura 3.15.

De modo ao banco de rolos conseguir impor ao sistema propulsor do veiculo testado, condi¢gdes mais
semelhantes as verificadas na circulagdo em estrada, devem ser utilizadas algumas informacgdes que
permitam impor a carga a que o veiculo estara sujeito quando circula a uma determinada velocidade
em trajeto reto e plano. E também possivel ajustar o esforco de modo a simular um declive. Deste
modo, na utilizacdo do banco nestas condi¢Ges, sera necessario fornecer o valor da massa do veiculo
e do coeficiente de arrasto aerodinamico de modo a ser possivel ao sistema impor a correspondente
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resisténcia aerodinamica. Antes da realizacdo do ensaio é também necessario avaliar a resisténcia de
rolamento do sistema o que pode ser efetuado embalando o veiculo a uma dada velocidade e
desembraiando. Este processo permite que o sistema detete as perdas de rolamento do veiculo,
embora ndo seja possivel avaliar as perdas totais na transmissao.

Freio
(Campo magnético)

Roda do veiculo

Forca F
A

b >

Célula M
de carga

Sensor de E

rotagdo Jln '/

Fig. 3.15 — Principio de medigdo da poténcia com banco de ensaios de rolo utilizando um dinamoémetro com
funcionamento magnético.

3.3.2 Balanca para medicao de consumo de combustivel

A realizagdo de ensaios no banco de rolos visava essencialmente aferir o comportamento dos
equipamentos a utilizar nos ensaios em estrada. Contudo, atendendo a que a utilizacdo deste
equipamento permitia efetuar outro tipo de analise especifico sobre a utilizacdo de biodiesel, foi
aproveitado esse facto e a circunstancia de todo o esquema de montagem estar ja preparado, para
realizar uma avaliacdo energética e de emissGes de poluentes nos veiculos de teste.

Para tal, foi utilizada uma balanga de precisdo da marca Mettler Toledo, modelo FS7001 — F, com
capacidade até 7100g, com resolucdo de 0,1 g. Em cima desta balanga é colocado um recipiente de
vidro de onde é aspirado o combustivel para o motor do veiculo de teste e para onde é efetuado o
retorno do combustivel proveniente do motor desse veiculo. Mais uma vez se reforga a importancia
de utilizar um método gravimétrico na medicdo do consumo, o que permite obter um valor mais
preciso relativamente as variacdes de densidade, ainda reforcado pelo facto de se estarem a
comparar combustiveis com diferentes valores de massa volumica, como é o caso do gaséleo e o
biodiesel.
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Para evitar que as vibracdes devidas ao funcionamento do motor afetassem o registo da balanga, foi
utilizada uma montagem que permite que as tubagens estejam a aspirar o combustivel e fazer o
retorno do combustivel sem contacto com o recipiente colocado em cima da balanga, conforme pode
ser analisado na figura 3.16. Ainda foi realizada a medicao da temperatura do combustivel de modo a
que esta ndo tivesse influéncia sobre o consumo. Deste modo, os ensaios sé foram realizados com a
temperatura do combustivel estabilizada e num intervalo de temperaturas bastante restrito, ndo
havendo variacbes de temperatura entre ensaios superiores a 52C. Através da realizacdo de ensaios
com nas mesmas condicdes, com o mesmo veiculo e mesmo combustivel, verificou-se que com
diferencas até 52C no combustivel, ndo era possivel detetar quaisquer diferencas ao nivel do
consumo.
s i N
Tubos de aspiragdo e e Termopar para
retorno de combustivel & & medicdo da

temperatura de
combustivel

Reservatdrio de
combustivel

Base para colocagao
da balanga

Fig. 3.16 — Imagem do sistema utilizado para medigdo do consumo de combustivel nos ensaios em banco de
rolos.

3.3.3 Software

De modo a diminuir o tempo de realizagdo dos ensaios e para aumentar o grau de fiabilidade e
precisdo dos resultados, foi implementado um sistema de aquisicdo que permitia registar varios
parametros de ensaios que ndo estdo controlados pelo sistema de aquisicdo do préprio banco de
rolos. Deste modo, foi desenvolvido por alunos do curso de Engenharia Automével um software em
LabView para efetuar a aquisicdo de dados que permitia efetuar de entre outros, o registo da
temperatura de combustivel e o registo do valor indicado pela balanga, possibilitando a obtengdo da
curva de consumo. Este sistema foi utilizado para os ensaios realizados no banco de rolos,
permitindo efetuar um seguimento temporal do decaimento da massa de combustivel a medida que
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os ensaios eram efetuados e paralelamente adquirir a informacao correspondente a temperatura de
combustivel. Para este efeito, embora n3o se tivessem utilizado os sinais de todos os sensores que o
software estava preparado para adquirir, foi ainda efetuada uma pequena alteragdo com a inclusdo
de um marcador que possibilitou a identificacdo da mudanca de regime.

Veiculo
de teste

Tubos de
aspiracdo e
retorno de
combustivel

Fig. 3.17 — Instalacdo experimental com o veiculo no banco de rolos no laboratdrio de Eng? Automdvel.

89



3.4 Ensaios em veiculos em circulacdo em condicdes reais de
estrada.

A utilizacdo de novas tecnologias de informacdo permite o estabelecimento de novas ferramentas
para analise do desempenho de veiculos em condi¢des reais de estrada. O niumero de sensores e
sistemas instalados atualmente nos veiculos e ligados a unidade de controlo eletrénico (ECU
Electréonic Control Unit), traduz-se numa grande quantidade de informacado disponivel. Desde o final
do ultimo século, todos os construtores de veiculos automéveis ligeiros e pesados equipam esses
veiculos com o sistema OBD (On-Board Diagnosis). Este sistema foi desenvolvido como uma
ferramenta de controlo das emissdes dos veiculos, correspondendo a um método de comunicacao
que utiliza um determinado protocolo para transferir dados da ECU.

Existem diversos protocolos de comunicacdo utilizados pelos varios fabricantes. Alguns utilizam o
protocolo SAE J1850 VPW (Variable Pulse with Modulation), enquanto outros utilizam o mesmo
cddigo mas considerando outro modo de comunicagdo SAE J1850 PWM (Pulse With Modulation). Um
outro protocolo mais usado nos veiculos europeus e asiaticos é o ISO 9141 que evoluiu para o ISO
14230 KWP (Key Word Protocol). Hoje em dia o protocolo ISO 15765 CAN tornou-se o sistema mais
utilizado. Foi desenvolvido tendo em consideragao a utilizagdao de uma arquitetura de comunicacao
em rede CAN (Control Area Network).

O sistema OBD Il consiste numa evolucdo tecnoldgica do primeiro e mais rudimentar sistema de
comunicagdo OBD |. Este novo sistema utiliza uma ficha de ligagdo com uma configuragdo
perfeitamente definida, tendo sido instalado obrigatoriamente em todos os veiculos fabricados a
partir de 1996. Na Europa este sistema tornou-se obrigatério para os veiculos alimentados a gasolina,
e, desde 2004, para os veiculos que consumem gasdleo. Utilizando um sistema de comunica¢do com
a correspondente ficha OBDII é possivel obter a informacdo sobre o comportamento do veiculo,
incluindo alguns dos parametros mais relevantes de funcionamento do motor, bem como aceder aos
codigos de erros desde a ultima intervencao.

Hoje em dia, o sistema GPS (Global Positioning System) traduz-se pela grande vantagem de oferecer
grande disponibilidade e precisdo mesmo para o utilizador menos experimentado. Este sistema
utiliza 24 satélites, cada um efetuando uma érbita com a durac¢do de 12h. A sua distribuicdo espacial
permite que, em cada ponto da Terra, num angulo de 152 de abertura, seja possivel ter no minimo
acesso a 4 satélites. Mesmo perante esta condigdo, a probabilidade de num dado ponto da Terra ter
acesso a 5 ou mais satélites é bastante elevada.

O principio de funcionamento do sistema GPS baseia-se no facto de cada satélite emitir em
permanéncia um sinal, com uma dada frequéncia na dire¢do da Terra. Esta frequéncia é sempre um
multiplo de 10,23Hz. O sistema pode ser utilizado através de dois niveis de acesso diferenciados. O
modo mais comum, acessivel ao cidaddo anénimo, conhecido como “modo civil”, sendo menos
preciso, utiliza um protocolo C/A (Coarse / Acquisition). O outro modo é designado por “P-Code”
(Precision Code), que sendo bastante mais preciso, ndo esta acessivel para todos, tendo mesmo
restricoes apertadas de seguranca, estando destinado apenas a utilizagcdes militares.

O posicionamento GPS corresponde a um par de valores associados a longitude e latitude num
sistema geo-referenciado na Terra. Para obter este par de valores tem de ocorrer uma sequéncia de
processos. O satélite estd permanentemente a emitir dois sinais radio a velocidade da luz. Estas
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ondas eletromagnéticas sdo geradas por um reldgio atédmico muito preciso com duas frequéncias
diferentes. O recetor necessita de captar os sinais do satélite e correlacionar esse sinal com o sinal
gerado internamente. Através deste procedimento é possivel determinar o tempo que o sinal
proveniente do satélite demorou até percorrer o espaco que separa o emissor do recetor.
Conhecendo o tempo e a velocidade (igual a velocidade da luz) é possivel determinar a distancia que
separa o satélite do recetor através da simples multiplicacdo destes dois valores. O conhecimento da
distancia entre os dois equipamentos estabelece uma calote esférica ao redor do satélite como
possibilidade para a localizacdo do recetor. Contudo, cruzando esta informacdo com a que é obtida
pelo mesmo recetor captando o sinal de pelo menos mais trés satélites, torna-se possivel definir um
Unico ponto no espago que corresponde ao cruzamento das esferas obtidas, correspondente a
localizacdo do recetor.

Com boa acessibilidade aos satélites e com um recetor GPS é possivel dispor de um método que
permite determinar a velocidade de um veiculo. A precisdo dessa medi¢cdao depende do nimero de
satélites a que se tem acesso e da frequéncia de aquisicao do sistema GPS associado ao recetor, uma
vez que a determinagdo da velocidade é realizada dividindo a distancia linear coberta entre dois
pontos correspondentes a duas aquisicGes consecutivas pelo tempo necessario para percorrer este
percurso elementar. Considerando a combinagdo da informacgdo relativa ao funcionamento do
veiculo obtido via OBD com a verificagdo posicional, é possivel agrupar informagdes importantes
relativamente ao comportamento do veiculo em determinadas condicdes de estrada, o que se torna
numa ferramenta extremamente Util para caracterizar o desempenho de veiculos.

3.4.1 Sistema de aquisicao de dados com ligacao OBDII e GPS

O equipamento selecionado para efetuar a aquisicdo de dados via OBDII e a captagdo do sinal GPS foi
uma unidade DashDyno SPD da marca Auterra (figura 3.18). Este sistema reconhece o veiculo ao
efetuar a ligacdo na ficha OBDIl e, utilizando um cartdo de memdria tipo SD com 1GByte de
capacidade, pode reconhecer a armazenar informacdes correspondentes a 16 diferentes sinais,
incluindo rotacdo do motor, velocidade do veiculo, carga calculada, quantidade de combustivel
injetado, tempo e distancia percorridas, massa de ar e pressdo de ar admitidas (MAF e MAP), entre
outras. Ligando o sistema de registo de dados a um recetor GPS torna-se também possivel armazenar
as coordenadas associadas a posicao do veiculo e a quantidade de satélites a que o recetor teve
acesso para cada ponto de localizagao definido.

O recetor GPS selecionado para associar ao sistema DashDyno é da marca Garmin, modelo x18. A
alimentacdo elétrica para a unidade de comunicacdo e aquisicdo DashDyno era assegurada
diretamente pela ficha OBD Il do veiculo, enquanto o recetor GPS era alimentado a 12V pela ficha de
isqueiro também disponivel no veiculo.

Os dados obtidos pelo sistema de aquisicdo sdo armazenados num ficheiro com formato especifico
do sistema DashDyno, podendo ser lido utilizando um software fornecido pelo fabricante do
equipamento. Este software permite a visualizacdo grafica e analitica dos resultados, permitindo
ainda estabelecer a ligacdo com o software Google Earth, onde é representado o trajeto percorrido
pelo veiculo a que correspondem os dados de desempenho obtidos. E também possivel exportar o
ficheiro de dados com o formato “csv” (comma separate value) que é reconhecido pelo software
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Microsoft Excel. Através deste software é possivel aceder a todos os dados de modo a poder
processa-los e utiliza-los através da andlise mais apropriada ao fim ambicionado, estabelecendo as
correlagdes mais apropriadas.

A utilizacdo deste equipamento em banco de rolos permite obter varias informacgdes relativas ao
funcionamento do veiculo e fazer uma verificacdo dos valores fornecidos pelo veiculo, relativamente
aos obtidos no equipamento laboratorial. Neste processo verificou-se que a utilizacdo do valor de
consumo de combustivel fornecido pelo veiculo através da ficha OBD Il implicaria erros substanciais
relativamente ao valor correto obtido pela balanca, pelo que ndo foi considerada esta informacao
obtida pela ficha OBDII. Relativamente aos valores de rotacdo do motor e de velocidade, constatou-
se que efetivamente a informacado na ficha OBD Il dos veiculos correspondia aos valores obtidos pelo
banco de rolos, com erros perfeitamente desprezaveis.

Equipamento
Recetor GPS Dash Dyno

X18 Garmin .

Cabo
oBD Il

Veiculo
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020
(o | o o

-

Fig. 3.18 — Imagem do sistema utilizado para aquisicdo de dados pela ficha OBD Il e de GPS.

3.4.2 Metodologia associada a realizagdo de ensaios em estrada

Conforme ja referido no capitulo anterior, a realizacdo de ensaios em estrada é complexa e impde
uma série de problemas ao nivel do controlo das condig¢des, o que torna muito dificil a sua realizacdo
de modo a poder confiar nos resultados obtidos por esta via.

Grande parte dos resultados publicados relativamente a utilizacdo de diferentes combustiveis em
veiculos refere a utilizacdo de ensaios em banco de motores ou banco de rolos. Cada um destes
métodos apresenta vantagens e acarreta alguns problemas. A utilizacdo de um banco de ensaios de
motores permite o estudo de um motor em condi¢des muito bem controladas e de acordo com as
especificagdes, com grande precisdo e repetibilidade. Contudo este tipo de equipamentos apresenta
bastantes constrangimentos na extrapolacdao dos resultados para as condigdes normais e reais de
funcionamento de um motor, quando equipa determinado veiculo sujeito as op¢Ges de um condutor
e as condi¢Ges ambientais, geograficas e de trafego existentes. A utilizacdo de um banco de rolos
permite incorporar nos resultados os condicionalismos provocados pela agregacdo do motor num
veiculo, mantendo o controlo sobre as condi¢des que se pretendem garantir, ndo sendo todavia tdo
preciso quanto o banco de ensaios de motores e mantendo os restantes constrangimentos
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associados a utilizacdo real de um veiculos, como a resisténcia aerodindmica e os condicionalismos
de trafego e atmosféricos.

Deste modo, os testes realizados em estrada em circulagdo normal sdo os que melhor traduzem os
condicionalismos de trafego, ambiente, condutor, veiculo e da prépria estrada, tendo contudo o
grande inconveniente de ndo ser possivel assegurar as condi¢cdes impostas numa instalacdo
laboratorial.

A metodologia para realizacdo de ensaios de estrada que se apresenta, baseia-se no principio de
tentar levar o laboratério com o veiculo, assegurando a necessaria precisdo nos resultados,
aproveitando o facto de atualmente os veiculos virem equipados de uma grande variedade e
guantidade de sensores e disponibilizar essa informacao através da ficha OBDII.

O controlo eletrénico de veiculos e as mais recentes evolugdes dos motores, nomeadamente ao nivel
dos sistemas de injecdo de combustivel e de controlo das emissGes, conduziram a um significativo
aumento da sensibilidade do comportamento dos veiculos as condi¢cdes de estrada impostas. A titulo
de exemplo, referem-se os resultados obtidos por André, Joumard, et al. (André, Joumard, et al.
2006), onde é verificado que a utilizacdo de um ciclo padronizado como o ciclo europeu NEDC conduz
a uma penalizacdo dos veiculos menos potentes ao nivel do consumo e das consequentes emissdes
de CO,, o que ja ndo acontece com o tipo de ciclo desenvolvido por este grupo de investigacdo, o
ciclo ARTEMIS.

O trabalho ja desenvolvido utilizando as técnicas descritas para realizar ensaios em estrada (Serrano,
Costa e Silva 2010) demonstrou algumas das potencialidades permitidas pela utilizacdo da
metodologia a implementar com a utilizacdo de ferramentas de comunicagdo com o veiculo e da
utilizacdo simultanea de GPS.

Foram considerados 3 tipos de circuitos, um urbano com varia¢Ges mais frequentes de velocidade e
de relagdo de caixa, feito a uma velocidade média baixa, com uma parte significativa do tempo com o
motor ao ralenti, um extra-urbano, onde ocorrem também alteracbes de regime, mas com menos
frequéncia do que no circuito urbano e com uma velocidade média mais alta e finalmente, um
circuito em auto-estrada, onde o regime de funcionamento do motor é quase sé alterado pelos
diversos declives da estrada, sendo feito a uma velocidade média elevada e sem grandes variagdes.

Verifica-se que a recolha de informacdo relativa aos vdrios parametros que caracterizam o
comportamento do veiculo, num determinado percurso, associado as coordenadas geograficas desse
percurso, pode fornecer um contributo interessante ao nivel da avaliacdo energética sobre a solucdo
mais adequada para uma dada necessidade de mobilidade terrestre.

Atendendo aos problemas associados com a questdo energética, mais vincados na area dos
transportes, este sera um dos aspetos onde diferentes solucdes energéticas serdo implementadas e
testadas, sendo claramente necessario utilizar as ferramentas mais adequadas. Tem-se verificado
igualmente um grande esforco pelo desenvolvimento de equipamentos embarcados, ligados aos
veiculos, com capacidade de avaliar padrbes e estilos de conducdo, comportamentos dos
condutores, necessidades e consumos energéticos dos veiculos e emissdes de gases de escape. A
medicdo dos parametros de funcionamento do veiculo em circulacdo real, correlacionada com as
coordenadas geograficas do percurso utilizado, gera uma quantidade de informacdo que, analisada
corretamente, pode constituir-se como uma ferramenta importante para definir a melhor solu¢do
energética para uma determinada necessidade de transporte.
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A solucdo apresentada por Serrano, Costa e Silva, 2010 (Serrano, Costa e Silva 2010) provou ser uma
metodologia barata e facil para adquirir e processar a informagdo obtida em testes de veiculos quer
em banco de rolos, quer em estrada. Esta metodologia considera a utilizagdo do sistema de
sensorizacdo, gestdo e arquitetura de comunicacdo do veiculo associado a algum equipamento de
aquisicdo e georreferencia¢do disponivel no mercado, para avaliar o comportamento do veiculo
guando sujeito a determinadas condi¢des de funcionamento.

Com o conhecimento e experiéncia adquiridos neste processo, foi utilizada a metodologia ja referida,
tendo-se otimizado processos e ajustado procedimentos para a utilizagdo dos equipamentos,
considerando o estudo sobre a utilizacdo de biodiesel face a utilizacdo de gasdleo, considerando as
trés tipologias de percurso mias usuais, circuito urbano, extra-urbano em auto-estrada. A
metodologia adotada e o modo de implementagdo serdo apresentados previamente a apresentagao
dos resultados, no capitulo 4.

3.4.3 Pesagem de combustivel

No processo de medicdo do consumo de combustivel, através da pesagem do reservatério de
combustivel antes a apds cada trajeto, foi necessario recorrer a
uma balanga de precisdo existente no Laboratério da ADAI que
permitia uma resolucdo de 0.002kg, numa gama de medicdo de
0 a 15kg (figura 3.19) . Esta balanga da marca AND, modelo AH-
15K, foi verificada em toda a gama, através da utilizacdo de
varias massas que foram por sua vez verificadas numa outra
balanca do mesmo fabricante, modelo FX 3000i, com uma gama
de utilizacdo de 0 a 3,2kg, apresentando uma resolucdo de
0,01g. A utilizagao desta balanga mais pequena e mais precisa
permitiu definir 6 diferentes massas cujo valor foi determinado
pela média de 3 ensaios realizados para cada uma, sem que as
variagbes entre medi¢cbes fossem  significativas. Esta
metodologia permitiu definir 6 diferentes massas:

M1=  499.05g
M2=  999.67 g
M3= 200243 g

M4= 2999.06 g

M5=  1779.37g

M6= 1776.78g Fig. 3.19 — Balanga utilizada na
pesagem do combustivel nos
A conjugacdo destas 6 massas permitiu cobrir a gama de ensaios em estrada.

medi¢do da balanga desde um valor minimo de 0.499 kg até ao

valor maximo de 14.588kg. Conforme é visivel no grafico apresentado na figura 3.20, a utilizagdo da
balanca considerada permitia oferecer a precisdo e fiabilidade necessaria para os objetivos
pretendidos, garantindo um erro muito baixo, sempre abaixo de 0,2%.
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Fig. 3.20 — Representagdo grdfica dos resultados obtidos no processo de calibragdo da balanga utilizada na

medigdo de massa de combustivel nos ensaios em estrada.
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3.5 Propriedades dos combustiveis utilizados

Os combustiveis utilizados nos testes realizados foram todos fornecidos pela empresa PRIO ENERGY.
Foram utilizados 3 combustiveis base diferentes. Gaséleo, biodiesel de soja e colza e biodiesel de soja
e palma.

O gaséleo utilizado ndo tinha qualquer quantidade de biodiesel. Atendendo a que na fase de
realizagdo dos trabalhos, o gaséleo comercial ja incorporava uma dada quantidade de biodiesel,
entre 2 a 3% segundo informagdao da GALP, e ndo sendo possivel obter dados precisos sobre a
quantidade e matéria-prima de biodiesel nesse tipo de gaséleo, foi disponibilizado para os varios
ensaios gasoleo sem biodiesel (BO).

Relativamente aos combustiveis de origem vegetal, foram utilizadas dois tipos diferentes, em funcao
da altura em que se previa a sua utilizacdo. Nos ensaios realizados no banco de ensaios com o motor
de um veiculo pesado, que decorreram no Inverno, foi utilizado um biodiesel transesterificado a
partir de um 6leo composto por 60% de colza e 40% de soja. O biodiesel utilizado nos ensaios de
veiculos ligeiros ou no motor de um veiculo ligeiro, realizados maioritariamente no verao, foi obtido
a partir de 6leo vegetal composto por 86.5% de soja e 13.5% de palma. As tabelas relativas as
caracteristicas destes combustiveis estdo disponiveis no capitulo 4.

As misturas contendo uma parte de biodiesel incorporado no gasdleo foram feitas utilizando os
combustiveis base, utilizando dois copos graduados, com capacidade de 2 dm®. Normalmente eram
feitos 10 dm® de cada mistura de cada vez, utilizando uma propor¢do volumétrica. Pode referir-se
como exemplo que, para a constituicio de 10 dm> de B20, foram medidos 8 dm? de gaséleo, onde se
misturaram 2 dm?® de biodiesel.

Para avaliar se, com a utilizacdo de diferentes misturas, podia ser assumida uma variacao linear das
propriedades mais relevantes como eram a viscosidade, densidade e poder calorifico, estes
parametros foram analisados garantindo a caraterizacdo dos combustiveis utilizados. A andlise da
forma como variam as propriedades referidas de acordo com a quantidade de biodiesel misturado no
gasoleo é apresentada nos sub-capitulos que se seguem.

Uma vez que estes parametros ja foram discutidos no capitulo 2, serd no presente contexto feita
apenas a descricdo do método e equipamento utilizado nas medicGes para obtencdo dos valores de
cada uma das propriedades e serdo tracados alguns comentarios sobre os resultados obtidos.

3.5.1 Viscosidade

Para a medi¢do da viscosidade e da determinacdo da variacdo deste pardmetro com a quantidade de
biodiesel utilizado no combustivel, bem como avaliar o efeito da temperatura nessa variacao, foi
utilizado um equipamento existente no laboratério pertencente ao Departamento de Engenharia
Quimica da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Para este equipamento,
um viscosimetro rotativo da marca Brookfield, modelo DV-III, visivel na figura 3.21, foi selecionado
um “spindler” com a referéncia SC4-18.
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De modo a ser possivel determinar a viscosidade para vdrias temperaturas, no presente caso, a 252C,
509C e 759C, foi ainda utilizado um sistema desenvolvido pelo préprio laboratério. Esse sistema
recorre a um reservatorio de agua quente que fornece essa dgua a uma bainha cilindrica onde é
colocado um cilindro metalico que garantird a existéncia de um filme do fluido a analisar entre a
superficie estatica deste cilindro e o spindler colocado a rotagdo definida no viscosimetro, que mede
deste modo a resisténcia a esse movimento rotacional, determinando assim a viscosidade. O fluxo de
dgua quente por esta bainha cilindrica permite manter o fluido a uma determinada temperatura
constante.

Sistema de aquecimento para - . I

controlo da temperatura

Viscosimetro .
w— -_— e 7'

A i‘.[‘l 1.

Caixa com
“spindles”.

~

Bainha cilindrica para
circulagdo de agua.

Fig. 3.21 —Imagem do viscosimetro utilizado

Antes da utilizagdo do referido equipamento com os combustiveis que se pretendiam caracterizar,
seguiram-se as recomendacbGes do fabricante, no sentido de aferir o método e o prdprio
equipamento, utilizando um liquido de calibragdo com 4,3cP (1cP = 1mPa.s) aos 252C.

Os resultados obtidos com este fluido que estdo visiveis no grafico da figura 3.22, permitiram detetar
os erros de medi¢cdo e deste modo corrigir o valor da viscosidade obtida para os fluidos que se
pretendiam caraterizar.

Para a andlise sobre a variagdao da viscosidade em fungdao da quantidade de biodiesel existente na
mistura de combustivel, foram efetuados ensaios para misturas com 0, 10, 20, 30, 50 e 100% de
biodiesel no combustivel, para 3 temperaturas diferentes (25, 50 e 752C).

O valor de viscosidade obtido para cada mistura corresponde a média de 5 valores resultantes de 5
ensaios realizados a velocidades de rotacdo diferente (80, 100, 120, 150 e 200 rpm). As correcGes
foram efetuadas tendo em consideracdo os valores obtidos em cada ensaio, para cada uma das
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rotacOes avaliadas, comparando os valores analogos obtidos com o combustivel em causa e o liquido
de calibragao.

Erro Verificagdo do Viscosimetro Viscosidade
[%] [mPa.s]
100 5
90 G\e‘ N N’ — 45
80 4
70 3,5
60 3
—H=—erro [%]
50 —+ o= \/iscosidade medida [mPa.s] 2,5
—A— yiscosidade referéncia [mPa.s]
40 2
30 1,5
20 1
10 N 0,5
——g— a
0 T T T 0
60 100 140 180 220
Rotagdo [rpm]

Fig. 3.22 — Grdfico com dados da verificagGo do viscosimetro utilizando o liquido de calibragdo.

Os graficos onde estdo representados os valores de viscosidade em fun¢do da temperatura e da % de
biodiesel misturado no combustivel sao apresentados nas figuras 3.23 e 3.24.

Viscosidade Variagdo da viscosidade com a temperatura para as
[mPa.s] vdrias misturas de combustivel

6
—&— B0 —@—B10

5 —A—B20  —e—B30
== B50 o B100

4

3 p

2

1

O T 1

25 50 75
Temperatura [°C]

Fig. 3.23 — Grdfico representativo da variagéo da viscosidade com a temperatura para cada mistura de
combustivel.
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Variagdo da viscosidade com a % de biodiesel na

Viscosidade
[mPa.s] mistura de combustivel para diferentes temperaturas
6
—@— 25°C

| —@—50°C Py

5 -
—fp— 752C /
4

0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Combustivel (% de biodiesel misturado no gasdleo)

Fig. 3.24 — Grdfico representativo da variagdo da viscosidade com a % de biodiesel misturado no combustivel
para as temperaturas consideradas.

Da analise dos gréficos ja referidos é possivel identificar trés aspetos que merecem uma reflexdo
mais detalhada. Confirmando-se que o aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da
viscosidade em todas as misturas de combustivel consideradas, essa variacdo é menos significativa
entre as duas temperaturas mais altas do que entre os 252C e os 502C. Por outro lado, entre as
diferentes misturas, verifica-se um comportamento muito interessante na variacdo da viscosidade.
Em ambos os graficos, verifica-se que entre os combustiveis com teores de biodiesel até 20% (BO,
B10 e B20), o aumento de viscosidade nao é tdo significativo quanto o ocorrido para misturas com
maiores quantidades de biodiesel. E bastante relevante o facto de a viscosidade quase ndo aumentar
quando comparadas as misturas B10 e B20, sendo expectavel que houvesse pelo menos um aumento
similar ao verificado entre BO e B10. Quando se analisam os valores de viscosidade para B30, verifica-
se entdo um salto significativo, assinalando um comportamento que se mantém de modo
praticamente linear para as misturas de combustivel B50 e B100, como seria de esperar que
ocorresse para todos os incrementos de biodiesel.

Um terceiro aspeto que é importante referenciar e que se torna mais notério pela analise do grafico
da figura 3.24, é o facto de que a medida que a temperatura aumenta, se verifica uma certa
tendéncia para a reducdo das diferencas de viscosidade entre as vdrias misturas de combustivel.

De entre os trés aspetos referidos, é de destacar o comportamento nao linear da viscosidade com a
incorporagao de biodiesel, verificado para os combustiveis com baixos niveis de incorporagdo deste
combustivel de origem vegetal. Este comportamento tera certamente influéncia no desempenho do
motor quando abastecido por estes combustiveis.
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3.5.2 Densidade

A semelhanca do estudo efetuado para averiguar
sobre o comportamento das vdrias misturas de
combustivel relativamente a viscosidade, foi
também avaliada a forma como a densidade
seria afetada pela mistura de biodiesel em

gasoleo e de que modo ocorria essa alteragao.

Para este efeito utilizou-se uma balanca de
precisdo  existente no laboratério de
Termodinamica e Fluidos da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de
Leiria, calibrada através de uma série de massas
padrdo existentes para esse efeito. Este
equipamento da marca Precisa, modelo 262SMA-
FR, estd representado na figura 3.25. Nessa
figura estd ainda representado o copo graduado
da marca Jaytec, modelo BS733 especificado
para um volume de 50ml e que foi também
utilizado para quantificar o volume de

combustivel analisado em cada medicao.

Fig. 3.25 — Balanga Precisa utilizada no processo de

determinagdo da densidade dos combustiveis.

. Variagdo da massa volumica com a % de biodiesel na
Massa Volimica

[kg/m?3] mistura de combustivel
890

880 /

o /
860 /
850

840

830 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Combustivel (% de biodiesel misturado no gaséleo)

Fig. 3.26 — Variagdo da massa volumica do combustivel em fung¢do da quantidade de biodiesel misturado.
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O método utilizado foi bastante simples, atendendo a que era realizado o enchimento do copo na
totalidade com o combustivel a analisar e pesava-se na balanga, sabendo que todos os combustiveis
estavam a mesma temperatura de 20,12C, enquanto a temperatura ambiente do laboratério era de
199C. Deste modo foi possivel obter a massa volimica de cada combustivel. Este procedimento foi
repetido para cada mistura, tendo sido avaliadas 6 diferentes misturas de combustiveis (B0, B10,
B20, B30, B50, B100). Os desvios ocorridos entre medi¢des repetidas foram sempre inferiores a 0,1%.

Os resultados obtidos encontram-se resumidos no grafico da figura 3.26. A analise destes resultados
permite concluir que, efetivamente, a variagdo da densidade ocorre de forma proporcional
relativamente a quantidade de biodiesel incorporado no combustivel, resultando um aumento do
valor da massa volimica pela inclusdo do biodiesel.

3.5.3 Poder calorifico

Conforme ja referido no capitulo 2, relativamente ao propdsito do trabalho desenvolvido, o
conhecimento sobre o conteddo energético do combustivel é um aspeto determinante para a analise
da eficiéncia energética no processo de combustdo e para a comparacdo entre os diferentes
combustiveis obtidos pela mistura de diferentes quantidades de biodiesel.

Fig. 3.27 — Calorimetro Parr utilizado para determinagéo do poder calorifico dos combustiveis.

Contrariamente ao que se verifica relativamente a viscosidade e a densidade, onde o biodiesel estava
caracterizado, o poder calorifico dos combustiveis era de todo desconhecido, pelo que aumentava a
importancia de se efetuarem testes que permitissem caracterizar os combustiveis relativamente a
este pardmetro t3o relevante no presente estudo.
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Para este propdsito foi utilizado um calorimetro da marca Parr, modelo 1341, apresentado na figura
3.27, contando ainda com uma bomba de oxigénio do mesmo fabricante com a referéncia 101A C20
020408 M18250, tendo ainda sido utilizada uma balanga de precisdo da marca Mettler — Toledo,
modelo PG203. Este equipamento foi cedido para utilizacdo pelo Departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

A avaliagdo do poder calorifico superior (PCS) consiste na determinagdo da energia libertada sob a
forma de calor num processo de combustdo em que se admite que a dgua presente nos produtos da
combustdo se encontra no estado liquido. A oxidagcdo ocorre numa atmosfera rica em oxigénio
colocado a uma pressdo de 25 bar na bomba de oxigénio, sendo o calor libertado determinado
através do aquecimento provocado em 2 kg de agua destilada que envolve essa bomba. O PCS é
determinado sem correcdes a quantidade de acido e de sulfatos formados durante a reacdo de
oxidacao. Esta metodologia segue os procedimentos descritos na norma ASTM D 240.

Foram feitos ensaios para determinacao do poder calorifico considerando os trés combustiveis base
utilizados, gasdleo (BO diesel), biodiesel de soja e colza (B100 colza, considerando uma composicao
de 40% soja com 60% colza) e biodiesel de soja e palma (B100 palma, considerando uma composigao
de 86,5% de soja e 13,5% de palma). Foi efetuada a repeticdo de cada ensaio de modo a poder
validar a implementacdo do método de ensaio e aumentar a confianga nos resultados obtidos.
Também foi realizado um teste com um combustivel B20, constituido por 20% de biodiesel (B100
colza) e 80% de gasoleo (BO diesel). O principal objetivo deste ensaio baseava-se na verificagdo sobre
o modo como variava o poder calorifico superior dos combustiveis obtidos por mistura de biodiesel
em gasodleo. Face aos resultados, visiveis na tabela 3.2., é possivel concluir que a comparacdo entre o
valor tedrico, obtido pela soma aritmética da contribuicdo parcial do poder calorifico de cada um dos
combustiveis, e o valor experimental é bastante similar, pelo que ndo se considerou necessario
efetuar mais qualquer teste, sendo possivel estabelecer os valores de PCS dos varios combustiveis
pela soma aritmética das contribuicbes relativas dos combustiveis base, conforme é possivel de
analisar na tabela 3.3.

Poder Calorifico Superior

combustivel Lnidades cal/g kl/kg kl/kg desvio [%]
B100 palmal 9550,3 | 39958,5

39909,4 0,25
B100 palma2 9526,9 | 39860,3
B100 colza 1 9443,1 | 39509,9

39825,1 -1,58
B100 colza 2 9593,8 | 40140,4
BO diesel 1 10918,0 | 45680,7

45620,1 0,27
BO diesel 2 10889,0 | 45559,4
B20 colza 10641,2 | 44522,9 | 44522,9

0,14

B20 colza tedrico 20%BD+80%D 44461,1

Tab. 3.2 — Resultados relativos ao PCS obtidos experimentalmente para os vdrios combustiveis base utilizados.
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Resumo PCS [ki/kg] Resumo PCS [kJ/dm’]
B100 colza | B100 palma densidade | B100 colza | B100 palma
BO 45620,1 | 45620,1 0,840 38315,8 | 38315,8
B10 45040,6 | 45049,0 0,845 38051,0 | 38058,1
B20 44461,1 | 44477,9 0,849 37731,1 | 37745,4
B30 43881,6 | 43906,9 0,854 37469,8 | 37491,4
B50 42722,6 | 42764.8 0,862 36846,9 | 36883,2
B100 39825,1 | 39909,4 0,883 35165,6 | 35240,0

Tab. 3.3 — Poder calorifico superior dos vdrios combustiveis utilizados no estudo.

Da analise dos resultados obtidos confirma-se que o conteldo energético do biodiesel é inferior ao
do gasdleo em 12,7% e 12,5%, quando se compara em termos massicos o B100 soja e o B100 palma
respetivamente com o gasdleo. Como confirmado pela experiencia realizada, o contelddo energético
das misturas utilizadas é afetado de forma proporcional a quantidade de biodiesel incorporado, o
que implica que a reducdo de poder calorifico superior do B10 relativamente ao gasdleo é de 1,25 a
1,27% em funcdo do tipo de biodiesel utilizado, havendo uma duplicacdo dessa diferenca quando se
utiliza B20.

Efetuando uma andlise volumétrica, atendendo a que o biodiesel é mais denso que o gasdleo, as
diferencas verificadas na comparacao massica esbatem-se. Neste caso, por cada litro de B100 colza
existe menos 8,2% de energia disponivel para ser libertada na combustdo, do que existe no gasdleo
gue de modo similar apresenta mais 8,0% do que no B100 palma. Como se pode confirmar da tabela
3.3, foram utilizados os mesmos valores de densidade para ambos os combustiveis de origem
vegetal, atendendo a que as diferencas entre estes dois combustiveis ao nivel deste pardmetro sdo
bastante pequenas e por isso consideradas desprezdveis, tendo sido assumida a mesma densidade
para ambos os combustiveis.

A andlise ao nivel do conteddo energético por unidade de volume de combustivel é bastante
importante, uma vez que é sobre energia e eficiéncia energética que grande parte do trabalho que se
pretende realizar esta dedicado. A andlise em termos de volume faz mais sentido, atendendo a que o
fluxo de combustivel disponibilizado ao motor pelo sistema de injecdo ¢é controlado
volumetricamente.
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3.6 Sumario do capitulo

O presente trabalho é essencialmente experimental, tendo sido estruturada neste capitulo a
informacdo relativa aos equipamentos utilizados e a fiabilidade nos resultados obtidos. Neste
sentido, foi apresentada uma avaliagdo sobre as capacidades da estrutura experimental disponivel,
identificando potencialidades e limitacdes, bem como foram ainda definidos alguns caminhos que
serdo utilizados nas metodologias que guiam este trabalho de investigagao.

As estruturas experimentais estdo divididas em 3 tipos, diferenciadas pelos recursos disponiveis,
permitindo por caminhos distintos atingir um objetivo comum de avaliar o impacto que a utilizacdo
de biodiesel podera ter sobre o desempenho do motor e sobre as emissdes. Deste modo foram
apresentados no capitulo os recursos associados aos ensaios em banco de motores, aos ensaios em
banco de rolos e aos ensaios em estrada. Foi ainda elaborada uma metodologia que permitiu avaliar
o modo como a inclusdo de diferentes quantidades de biodiesel em gasdleo afetam as propriedades
da mistura relativamente aos parametros viscosidade, densidade e poder calorifico. A determinacao
do parametro poder calorifico é fundamental para o trabalho a desenvolver, atendendo a relacado
direta com a energia disponivel e para a avaliacdo da eficiéncia energética. Esta determinacgdo
assume uma importancia acrescida porque os combustiveis base ndao estavam caracterizados
relativamente a este parametro, contrariamente ao que sucede com a viscosidade e com a
densidade.

3.6.1 Resumo

v Existem vdrias formas de efetuar ensaios em motores ou em veiculos, tendo em vista a
comparag¢do de consumo de combustivel, a avaliacdo das emissGes de gases de escape e da
analise do desempenho de motores. Em geral podem distinguir-se 3 metodologias distintas
com 3 diferentes ferramentas, através de um banco de ensaios de motores, de um banco de
ensaios de rolos ou realizando ensaios em estrada.

v E reconhecida a valia e a qualidade dos resultados obtidos em condi¢des laboratoriais, é
contudo também aceite que estes mesmos resultados ndo exprimem adequadamente e com
fidelidade as condi¢Bes reais de utilizacdo dos veiculos em estrada. Resulta daqui a
necessidade de desenvolver uma metodologia que permita obter resultados fidveis na
comparacdo do consumo e das emissdes quando se utilizam duas fontes energéticas
distintas.

v Foram reunidos varios equipamentos que permitem efetuar o estudo proposto, utilizando as
trés técnicas ja mencionadas, possibilitando a obtencdo de uma gama de resultados que
permitira aferir sobre as vantagens e desvantagens da utiliza¢do de biodiesel em motores de
combustdo interna com igni¢do por compressao.

v 0O banco de ensaios de motores apresenta a capacidade para realizar ensaios em motores
avaliando o consumo através de uma balanca de combustivel, analisando as emissdes
através de um analisador de gases e verificando os niveis de desempenho alcangados pelos
motores recorrendo a um dinamémetro hidraulico. Esta ainda este dispositivo experimental
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apetrechado com um opacimetro e mais alguns sistemas de monitorizacdo do
funcionamento do motor. Este sistema estd ainda associado a um software que permite a
aquisicdo de dados e o controlo das condi¢Ges do ensaio, o que possibilita a automatizacdo
de todo o processo. Quando possivel é ainda utilizada a ficha OBD para comunicar com a
unidade de comando do motor e deste modo aceder a informacdo relativa aos parametros
de funcionamento.

O banco de rolos permite a analise do motor sem que seja necessario retird-lo do veiculo,
estando preparado para avaliar o comportamento desse veiculo e desse modo obter os
dados sobre o desempenho do motor. A este banco de ensaios esta ainda associado um
sistema com uma balanca de combustivel que permite determinar o consumo e o analisador
de gases que, sendo portavel, pode ser utilizado também no banco de rolos.

Os ensaios em estrada e o modo como esta metodologia podera ser utilizada representam
um dos aspetos mais significativos para a distincdo deste trabalho e através do qual se
pretende contribuir para o desenvolvimento do conhecimento ao nivel da comparacdo
energética de solugcbes para a propulsdo de veiculos. Foi estruturada e apresentada neste
capitulo uma metodologia que consiste na utilizacdo de um sistema GPS e num sistema de
aquisicdo de dados provenientes da unidade de comando do veiculo através da ligagdo a
ficha OBD II.

Foi desenvolvido trabalho no sentido de conhecer melhor e caracterizar mais
detalhadamente os combustiveis que vao ser utilizados. Neste sentido, foram desenvolvidos
alguns contactos no sentido de poder aceder aos equipamentos que permitissem avaliar a
viscosidade, densidade e poder calorifico dos combustiveis. Deste modo foi possivel avaliar a
variacdo da viscosidade dos combustiveis em funcdo da temperatura e da quantidade de
biodiesel misturado. Também foi quantificado o modo como a variagdo na quantidade de
biodiesel incorporado no combustivel afetava a densidade desse combustivel. Finalmente foi
ainda determinado o poder calorifico dos combustiveis utilizados.

A andlise dos resultados relativos a viscosidade dos combustiveis permite concluir que a
variacdo deste parametro com a temperatura ocorre de modo menos notério para as
alteragOes entre temperaturas mais altas, verificando-se ainda que a variag¢do da viscosidade
para diferentes teores de biodiesel misturado no gaséleo ndo ocorre de forma linear nas
misturas contendo até 20% de biodiesel (B20), sendo aproximadamente linear essa variacdo
a partir de B30.

A densidade das misturas de combustivel varia de modo perfeitamente proporcional a
guantidade de biodiesel presente nessa mistura.

O poder calorifico superior do biodiesel é cerca de 12,5% inferior ao do gaséleo numa analise
massica, contudo, atendendo as diferencas na densidade, esse valor desce para cerca de 8%
numa analise volumétrica. Pelos resultados obtidos é possivel concluir que a variacdo do
poder calorifico diminui proporcionalmente com a quantidade de biodiesel misturado no
combustivel.
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3.6.2 Analise critica do capitulo

12 Objetivo: Foram descritas os métodos de ensaio mais comuns na realizagdo de ensaios a
motores e a veiculos, sendo identificados e caracterizados os equipamentos que constituem cada
uma das arquiteturas experimentais utilizadas. Tal como definido, foram perfeitamente identificadas
as vantagens associadas a cada metodologia e descritos os problemas e dificuldades mais relevantes,
tendo sido apontada a forma como se poderia resolver o problema do controlo dos ensaios
realizados em estrada, sendo esta metodologia apontada como estratégia de futuro na comparacao
de solucGes energéticas para o setor dos transportes.

22 Objetivo:  Foi realizada a apresentacdo sumaria dos equipamentos e software utilizados, sendo
descritas as caracteristicas mais relevantes e que podem afetar os resultados obtidos. De forma ndo
exaustiva, foram ainda descritos os métodos utilizados no registo e tratamento dos dados de modo a
garantir que a informac¢do adquirida e processada represente com fidelidade o processo fisico em
causa.

32 Objetivo: Foram desenvolvidos os esfor¢os necessarios para garantir a caracterizagdo dos
combustiveis utilizados neste trabalho, ndo tendo sido completamente atingido este objetivo, uma
vez que se pretendiam avaliar mais alguns parametros como o indice de cetano, a curva de
destilacdo e o indice de acidez, mas tal ndo foi possivel. Contudo considera-se bastante satisfatério o
resultado obtido ao nivel da caracterizagdo da variagdo da viscosidade entre misturas e em funcdo da
temperatura, da definicdo da densidade dos varios combustiveis e da caracterizacdo do poder
calorifico dos combustiveis, aspeto considerado absolutamente fundamental para o presente
trabalho.
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3.6.3

Linhas orientadoras do trabalho a realizar

Equipamentos / Parametros

) (Motores/\leiculos) (Combustivel)

(

BANCO DE
ENSAIOS DE
MOTORES

BANCO DE
ENSAIOS DE
CHASSIS

ENSAIOS DE
ESTRADA

( Tipo de estrutura ) (
Gamémetro

Balanga
Opacimetro

Analisador

de Gases

Outros sistemas
OBD

=>

=>
=>

=>

=>
=>

Velocidade de rotagdo.
Bindrio / Poténcia.
Consumo de combustivel.
Fumos.

co;

COz,'

NOx;

HC;

Oz.

Temperaturas e pressoes.
Pardmetros de
funcionamento do motor

Dinamoémetro

Balanga
Outros sistemas
OBD

=>
=
=>

Velocidade do veiculo.
Bindrio / Poténcia.
Consumo de combustivel.
Temperaturas e pressoes.
Pardametros de
funcionamento do motor

¢ N\

VoLvo
TD41

de veiculo
pesado.

VW1.9
TDI

de veiculo

ligeiros.

2 Renault
Megane 1.5
DCI

J

GPS
Balanga
OBD

=>

Velocidade do veiculo.
Consumo de combustivel.
Pardmetros de
funcionamento do motor

J

2 Renault
Megane 1.5
DCI

" J

B20

\

Fig. 3.28 — Estrutura experimental a utilizar e linhas de orientagdo do trabalho a desenvolver.
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Capitulo [V

APRESENTACAO E DiscussAo
DE RESULTADOS

Sumaério:

Apresentagdo das metodologias sequidas e justificagdo das opgdes de ciclos de ensaio utlizadas.
Anélise da influéncia da utilizagéo de bindiesel no consumo e emissies de motores de combustao interna.
Avaliagéo do modo como séo afetados os resultados obtidos em fungéo da metodologia utilizada.

Discussén dos resultados obtidos e respetiva anélise critica, tragando metas futuras.
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4.1 Introducao

Tendo em consideracdo os recursos existentes e ja apresentados no capitulo anterior, foram
desenvolvidas varias metodologias que permitiram a obtencdo dos resultados expostos no presente
capitulo, cuja finalidade é analisar os efeitos que a utilizacdo de biodiesel tem no desempenho dos
motores, no consumo e na emissao de poluentes.

O modo como o presente capitulo foi estruturado tem fundamentalmente a ver com os diversos
tipos de técnicas utilizadas e com os tipos de veiculos testados ou analisados. Deste modo, pode
dividir-se este capitulo em duas sec¢des, uma destinada a apresentacdo dos resultados obtidos com
veiculos pesados ou motores tipicos desses veiculos e uma subsequente versando sobre os
resultados obtidos em veiculos ligeiros ou em motores destinados a equipar esse tipo de veiculos.

Cada uma destas secg¢des foi ainda dividida em partes distintas em funcdo do tipo de teste realizado.
Deste modo e para melhor compreensdo da organiza¢do deste capitulo, apresenta-se na figura 4.1
um esquema da estrutura adotada, baseada de forma mais concisa, na estrutura ja apresentada na
figura 3.28.
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Atendendo a que o trabalho final é o resultado da soma de varios trabalhos parciais, mas onde cada
uma das partes tem uma histéria prépria e uma analise dos resultados inerentes, revelou-se mais
apropriado que, para cada ensaio, fosse elaborada uma pequena introdugdo, uma apresentagao dos
pormenores da metodologia utilizada e dos elementos especificos dos ensaios, considerando a
descricdo do motor ou veiculo utilizado e dos combustiveis considerados, seguindo-se a
apresentacao dos resultados correspondentes e uma discussdao dos mesmos.

+ Veiculos pesados + Veiculos Ligeiros

Ensaios em banco de motores

REGIME ESTACIONARIO

Ensaios em estrada +

[ Analise de consumo, ]

desempenho e emissdes Ensaios em banco de rolos

Renault

Megane
1.5 DCi

Ensaios em banco de motores desempenho

REGIME TRANSIENTE

[ Analise de consumo e ]

-
(. Ensaios em banco de motores
REGIME ESTACIONARIO

Analise de consumo,
desempenho e emissdes

Motor
" vw
Anilise de consumo,
Ensaios em estrada desempenho e emissdes 1.97DI

DADOS DE FROTA 200

Autocarros

[ Analise de consumo. ]

Discussdo Global dos
Resultados

Fig. 4.1 — Estrutura do capitulo 4.

4.1.1 Metodologia geral

A metodologia utilizada foi ja introduzida no capitulo anterior, existindo alguns aspetos singulares de
cada tipo de ensaio que serdo apresentados na sec¢do respeitante deste capitulo. Face aos
equipamentos utilizados e aos sistemas (motores e veiculos) disponiveis, foram desenvolvidas
algumas metodologias especificas para a realizacdo dos ensaios, cuja justificacdo ou validacado sera
efetuada conjuntamente com a apresentacdo dos resultados correspondentes.

Salienta-se que o objetivo pretendido no desenvolvimento das metodologias de suporte a realizacdo
dos ensaios foi a garantia da maior semelhanga possivel relativamente as condi¢cbes normais de
utilizacdo dos veiculos na circulacdo em estrada. A analise dos ciclos de ensaio padronizados para
veiculos pesados, que preveem a utilizacdo de um banco de ensaios de motores, considera a
execucdo de 3 tipos de ensaios (ESC — ciclo europeu estabilizado; ETC — ciclo europeu transiente e
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ELR — resposta a solicitacdo de carga) no sentido de avaliar as emissGes de um motor novo de modo a
permitir a sua homologac&o (Diretiva 2005/55/CE).

Os requisitos prescritos na diretiva, para além de ndo se ajustarem a medicdao de consumo de
combustivel, ndo possibilitam a andlise comparativa da eficiéncia do motor quando abastecido por
diferentes combustiveis e ndo estdo direcionados para a utilizacdo de outro tipo de equipamentos
que ndo os previstos na diretiva. Os ciclos considerados, apresentam ainda dificuldades de
implementacdao no caso de motores usados, atendendo a capacidade de resposta do motor, sendo
extremamente exigentes, o que pode comprometer a fiabilidade do motor. Deste modo, foi
desenvolvido um ciclo de carga para ensaios estaciondrios e outro para ensaios transientes que
permitisse adequar-se aos objetivos pretendidos em termos de caracterizacdo dos combustiveis
quando fornecidos ao motor disponivel.

Relativamente aos veiculos ligeiros, o que é preconizado em termos regulamentares para a medicdo
de consumo de combustivel/analise das emissGes de CO,, é a utilizacdo de um ciclo de ensaios
baseado num banco de rolos (Diretiva 80/1268/CE). Este ciclo é bastante exigente em termos das
condicOes de realizacdo dos ensaios ao nivel das instala¢des, do controlo das condi¢cGes ambientais e
dos equipamentos de medicdo, pelo que ndo existia capacidade para implementar a metodologia
proposta pela diretiva. Para além disso, a implementagdo deste ciclo estd direcionada para a
homologacdo de veiculos e para a vertente comercial, atendendo a que os construtores podem
condicionar o funcionamento dos veiculos para um alto desempenho no cumprimento restrito do
ciclo padronizado, utilizando um baixo nivel de emissdes de CO, como instrumento de marketing.

Uma vez que o objetivo essencial era a andlise comparativa de diferentes combustiveis e que se
pretendia efetuar essa analise através de condicbes que reproduzissem a utilizacdo efetiva de
veiculos em circulagdo na estrada, optou-se pelo desenvolvimento de uma metodologia que
permitisse o cumprimento destes objetivos, através da utilizacdo real de veiculos sujeitos as
condicGes impostas pelo trafego, tipo de circuito, meteorologia, condutor e caracteristicas
morfoldgicas de terreno.

Atendendo a que o método de ensaio em estrada tornava extremamente complexa a medicdo de
emissOes de escape, foi ainda desenvolvida uma metodologia que permitia a analise do consumo e
de emissGes de escape recorrendo ao banco de motores, através da montagem de um motor de
ignicdo por compressao de utilizagdo comum em veiculos ligeiros. Para a realizacdo de ensaios neste
motor foi também implementada uma metodologia de ensaio que permite avaliar as diferencas
existentes entre utilizar apenas gaséleo ou uma mistura deste com biodiesel, ao nivel do consumo de
combustivel, da eficiéncia de combustdo e das emissdes gasosas, nomeadamente das emissdes de
NOx. A metodologia selecionada foi direcionada para a andlise das possiveis interferéncias do regime
de funcionamento do motor sobre as emissdes de NOx e da eficiéncia do motor quando abastecido
por diferentes combustiveis.
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4.1.2 Obijetivos

Atendendo ao esforco desenvolvido na reunido de recursos que permitissem a realizacdo de
diferentes tipos de ensaios, tendo em vista obter resultados relativos ao efeito da utilizacdo de
biodiesel no consumo e emissdes de motores de combustdo interna utilizados em veiculos com
recurso a diferentes métodos de andlise, foram tracados os seguintes objetivos:

12 Objetivo:  Avaliar o modo como a utilizacdo de biodiesel afeta o consumo de combustivel em
veiculos e efetuar uma anadlise energética sobre o fendmeno da combustdo do gasdleo face a
misturas de combustivel contendo biodiesel. Avaliar ainda as possiveis influéncias do uso de
biodiesel sobre o desempenho do motor.

22 Objetivo:  Averiguar o efeito da utilizacdo de biodiesel sobre as emissdes de gases de escape,
especialmente as emissdes de NOx.

32 Objetivo: Identificar as possiveis diferengas resultantes da utilizagao de diferentes tecnologias
e métodos de ensaio sobre os resultados obtidos.

4.1.3 Resumo

O principal objetivo do trabalho foi avaliar o efeito que a utilizagdo de biodiesel podera ter sobre o
desempenho, as emissdes e o consumo de combustivel em motores de ignigdo por compressao. A
apresentacdo e discussdo desses resultados surgem como o culminar de um trajeto que envolveu o
recurso a diferentes métodos, utilizando diversos motores e vdrios veiculos abastecidos com
diferentes misturas de combustivel.

Comecgaram por se realizar ensaios em laboratério com um motor considerado representativo dos
que equipam as frotas de veiculo de transporte coletivo de passageiros. Foi montado um motor
Volvo TD41 no banco de ensaios de motores da ADAI, o que permitiu a realizacdo de um conjunto de
ensaios em varias condi¢cOes de carga e rotacdo, considerando a utilizacgdo de combustiveis com
diferentes proporcées de gasdleo e biodiesel. Aproveitando a montagem deste motor no banco de
motores foi ainda desenvolvido um ciclo de ensaios que visava analisar o comportamento do motor
em regime transiente. Destes ensaios foram obtidos resultados interessantes ao nivel da andlise do
consumo de combustivel e da eficiéncia no processo de mudanca de regime, bem como das emissdes
mas em regime estabilizado apds a transicao.

Gragas a disponibilizacdo de informacdo de consumo de uma frota de cerca de 200 autocarros de
passageiros, foi também possivel analisar, no caso de veiculos pesados de transporte de passageiros,
quais os efeitos no consumo de combustivel da utilizacdo de diferentes quantidades de biodiesel
incorporado em gasodleo, para varios tipos de circulagdo. Os resultados obtidos permitiram efetuar
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uma andlise energética e econdmica que sera apresentada, sendo reconhecido que estes sdo aspetos
fundamentais para as empresas de transportes.

Foi desenvolvida uma metodologia inovadora para a realizagdo de ensaios em estrada em que o
objetivo principal é garantir e monitorizar a semelhanca da evolu¢ao temporal das condi¢des de
funcionamento a que estdo sujeitos os dois veiculos usados para realizar testes comparativos. Foram
utlizados dois veiculos ligeiros em circulagdo simultanea na estrada, abastecidos com diferentes
combustiveis, permitindo uma analise da influéncia ao nivel do consumo da utilizacao de biodiesel. A
comprovacdo da semelhanca entre os veiculos e a verificacdo dos dados obtidos pelos equipamentos
embarcados foi feita com base em testes realizados num banco de rolos onde foram também
efetuadas medicdes de desempenho e de consumo.

O estudo sobre veiculos ligeiros foi ainda baseado em medi¢cGes no banco de ensaios com um motor
Volkswagen 1.9 TDI, tendo em vista a realizagao de ensaios em regime estabilizado, para obtengdo
de resultados de consumo, eficiéncia e emissGes quando esse motor foi abastecido com gasdleo ou
por uma mistura de 80% de gasdleo e 20% de biodiesel (B20).
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4.2 Ensaios de veiculos pesados

A utilizacdo de biocombustiveis surge hoje como uma das solucbes inadidveis para combater o
problema da dependéncia energética dos transportes rodoviarios relativamente ao petrdleo. Se
estdo a ser desenvolvidas e implementadas vdrias solu¢gdes com provas dadas a varios niveis no que
diz respeito a producdo de energia elétrica e térmica, fundamentalmente a custa da rentabilizacdo
de recursos naturais renovaveis, ja no que diz respeito a sistemas energéticos com mobilidade a
guestdo estd muito mais dificil de resolver, sendo quase impossivel ndo se olhar hoje para os
biocombustiveis como parte da solucdo fundamentalmente ao nivel dos veiculos pesados, onde a
disponibilidade de outras solugGes é manifestamente mais reduzida.

Esta seccdo do capitulo, que incide sobre a andlise da utilizacdo de biodiesel em veiculos pesados,
compreende 3 diferentes abordagens que constituem 3 diferentes segmentos do trabalho. Uma
primeira parte onde sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios em banco de motores
num ciclo estabilizado, uma parte seguinte considerando a realizacdo de ensaios em regime
transiente na mesma instalagdo experimental e uma terceira parte que se refere ao estudo efetuado
sobre os dados relativos ao consumo de combustivel de uma frota de autocarros da empresa
ARRIVA.

O modo como foi estruturado o trabalho referido anteriormente é representado esquematicamente
na figura 4.2.

18
éﬂ»? Recursos:
Problemas:

1- Perceber como a incorporacdo de biodiesel afeta o consumo de Bibliografia /g
combustivel e as emissdes de NOx.
2- Relacionar os resultados obtidos em banco de motores e os Dinamémetro de motores
resultantes da andlise de consumo da frota de veiculos Frota

. ophd

[ Metodologia: ;::' ,, :

Defini¢cdo de um ciclo de testes a realizar no
banco de motores.
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: Dados de Consumo da Frota “smm® }!
Banco de ensaios motores A -
A - Caraterizagdo dos veiculos.
- Consumo combustivel

Embahies de NOX - Circuitos Extraurbano e Urbano.
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1. Estabelecer os parametros de L RESULTADOS
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processamento de dados. { DISCUSSAO ]

Fig. 4.2 — Estrutura da parte do trabalho sobre a utilizacdo de biodiesel em veiculos pesados.

116



Para os ensaios no banco de ensaio de motores, foi estruturado um plano de ensaios que permitisse
obter indicadores precisos do desempenho de motores de combustdo interna quando abastecidos
por varias misturas de biodiesel.

O objetivo do estudo apresentado foi a medicao das varidveis de funcionamento do motor quando
sujeito a diferentes ciclos de carga, para fazer a avaliacdo comparativa das misturas de combustiveis
utilizadas. Este estudo certamente correspondera a obten¢do de maior conhecimento dos efeitos,
deficiéncias e potencialidades associadas a utilizagdo de biocombustiveis, conhecimento esse que é
essencial, principalmente quando o governo portugués e a unido europeia estabeleceram metas para
a introduc¢do crescente da incorporagao de biocombustiveis nos combustiveis para utilizagdo no
transporte rodovidrio.

4.2.1 Realizagao de ensaios em banco de motores

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado um motor Volvo TD41, com 6 cilindros dispostos em linha,
com 3590cm? de cilindrada e injecdo direta através da utilizagdo de uma bomba mecéanica rotativa.

Este motor, cedido gentilmente pela Camara Municipal de Coimbra, equivalerd ao que pode ser
utilizado num veiculo pesado de capacidade para transporte de cargas ou passageiros, apresentando-
se na figura 4.3 uma foto da sua instalagdo no banco de ensaios, bem como um resumo das
caracteristicas técnicas mais relevantes.

Marca: VOoLvVOo
Tipo: TD41

Configuragdo: 6 cil em linha
Cilindrada: 3590cm’
Pot.max: 110kW

Rot max: 3800rpm

Fig. 4.3 — Montagem do motor Volvo TD41 no banco de ensaios de motores.
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Foi utilizado biodiesel produzido a partir de uma mistura de soja (40%) e colza (60%) cujas
caracteristicas sdo apresentadas na tabela 4.1. As caracteristicas do biodiesel correspondem as
exigéncias estabelecidas pela norma europeia EN 14214. Sobre os valores apresentados, importa
evidenciar os valores mais elevados de densidade (0,884) e viscosidade (4,33mm?/s) que os
normalmente oferecidos pelo gaséleo, sendo ainda de realcar a proximidade dos valores de indice de
cetano (52,1 (Biodiesel) e 51 (Gasdleo)).

Biodiesel Gaséleo

{soja 40% + colza 60%)
Pardmetro (Unidades) Rezultados Meétodo Rasultados
Densidade a 152C {kg,."mjj 384 EM IS0 3675 240
Conteldo em Estar % (rm/m)) 99,8 EN I50 14103 -
Viscosidade a 40 °C 4,33 EH 150 3104 2,43
Fonto Flash (°C) 135 EM 150 3679 »55
Contelido em dgua (mgfkg) 102 EN 50 12937 -
Indicador de ioda (g lodo/100g) 116 EN 150 14111 -
Conteddo em enxofre [% {m/m|] 0,02 ASTM D 874 -
Mimero de Cetano 52,1 EM 150 5165 51
Poder Calorifico Superior [ki/kg] 39825 ASTM D 248 45620

Tab. 4.1 — Propriedades dos combustiveis base utilizados nos ensaios.

4.2.1.1 Ensaios em banco de motores — regime estacionario

Os ciclos de carga especificados nas normas e regulamentos (Diretiva 2005/55/CE 2005)
(Regulamento 49 - ECE 2002), sdo pouco representativos da utilizacdo real dos veiculos constituintes
de frotas de autocarro, sendo este aspeto particularmente evidente no caso de autocarros urbanos.

Foi desenvolvido um ciclo, para os testes em banco de ensaios de motores, composto por cargas
baixas e médias, que correspondem a esmagadora maioria da opera¢do normal dos autocarros em
circulacdo em estrada, tendo por base os dados resultantes da analise de consumo dos veiculos da
frota de autocarros referida anteriormente.

Considera-se um ciclo para funcionamento de um motor durante ensaios em banco, uma sequéncia
temporal de diferentes condi¢Ges de solicitacdo correspondente a pares de valores de velocidade
rotacdo e binario resistente.

O primeiro ciclo projetado tinha uma duracdo total de 47 minutos sendo composto por vdrios passos
gue, na sua grande maioria tinham uma duracdo de 2 minutos cada. Pensou-se que esta duracdo de
cada passo seria adequada para que, apds a alteracdo de regime imposto ao motor pelo
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dinamdmetro, este tivesse o tempo necessdrio para alterar o seu funcionamento, adequando-o as
novas condi¢des de rotacdo e bindrio, através do ajuste do acelerador e restasse ainda tempo para a
estabilizacdo desse funcionamento, de modo a que os dados recolhidos correspondessem ao regime
pretendido.

Utilizando este ciclo foram realizados vdrios testes com diferentes quantidades de biodiesel
misturado no gasdleo de origem mineral.

Os resultados preliminares obtidos com as misturas B0, B10, B20 e B30, revelaram um problema que
obrigou a alteragdo do ciclo de ensaio, uma vez que, devido a forma como a balanga de combustivel
executa a medicdo de consumo, em varios periodos ndo havia registo de valores efetivos.

A ocorréncia deste problema explica-se através da descricdo do processo de medicdo usado na
balanca de combustivel. A medi¢cdo do consumo de combustivel durante um dado intervalo de
tempo é feita com base no decaimento da massa total de um reservatério com uma capacidade de
pouco menos de 1 litro. Este reservatério tem que ser reabastecido de tempo a tempo, sendo
evidente que os periodos de reabastecimento ndo podem ser usados para a medicdo do consumo.
Nestas circunstancias o equipamento para a medi¢do e apresenta um valor igual a zero. Deste modo,
se a duracdao de um dado passo nao for suficientemente longa, quando comparada com o tempo de
reabastecimento, hd um risco elevado de ndo se conseguirem obter valores que possibilitem a
medi¢do do consumo de combustivel nesse passo.

As solucGes encontradas para resolucdo dos problemas atras enunciados foram resolvidas através do
alargamento do periodo de cada passo para 4 minutos, bem como incrementando os tipos de
solicitagbes impostas de modo a poder ter um melhor reconhecimento das potencialidades do motor
com determinado combustivel, amenizando deste modo a inexisténcia de um ciclo de poténcia.

O ciclo de ensaio foi desenhado de modo a simular as solicitagdes impostas ao motor de um veiculo
em circuito urbano e extra-urbano (ver figura 4.4 e tabela 4.2).

O ciclo tem a duracdo total de 100minutos e pressupde-se que, num periodo inicial, ocorrem
mudancas crescentes de rotacao e de binario, a partir de uma situa¢do de ralenti, correspondendo
ao arranque do veiculo e consequente aumento de velocidade e de carga, presumindo as mudancas
de caixa coerentes com uma circulagdo urbana com sucessivas paragens e arranques. Apds este
periodo segue-se um ciclo denominado extraurbano, com um tipo de circulagdo mais variado em
termos de velocidade e de binario, equivalendo a diferentes situagdes:

- aumento e decréscimo da velocidade de circulagao,
- descidas em que um veiculo poderia ir praticamente sem carga,
- ultrapassagens e subidas

- manutenc¢ao de uma dada velocidade de circulacgao,
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Ciclo de Ensaios a Realizar no motor VOLVO

Passo 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 3 4 5 6 1 7 8 3 g 10 1 3 5 M 1
Tempo [min] 04 4-8 810 10-14 14-18 18-22 22-24 24-28 28-32 32-36 36-40 40-44 4448 48-52 52-56 56-60 60-64 64-66 64-68 €8-72 72-76 76-82 82-86 86-90 90-94 94-06 96-100
Duragéc [min] 2 4 2 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tempo [s] 920 360 480 720 980 1206 1320 1560 1800 2040 2280 252G 2760 3000 3240 3480 3720 3840 4080 4320 4560 4800 5040 5280 5520 5760 6000
Bindrio [Nm] res 50 . res 50 50 100 res 50 . 50 100 100 res 50 100 100 150 res 100 50 50 res res res. 50 100 200 res

Rotagéc [rpm] ral 1000 ral 1000 1500 15G0 ral 1000 1500 1500 2060 ral 1500 1500 2000 2600 ral 2500 2500 1500 1500 1600 ral 1500 2000 2000 ral

Potencia [kW] res 652 res 52 79 157 res 52 79 157 209 res 79 157 209 314 res 262 131 79 - - res 79 209 419 res
Potencia [cv] res 70 res 7.0 105 211 res 7.0 105 21,1 281 res 10,5 21,1 281 422 res 351 176 105 - - res 105 28,1 56,2 res
ral - Ralenti
res - Residual
Lrpmi ; [Nm]
3000 . 250
<——— iclo urbano s iclo extra-urbano
L]
—&—Rotac¢do [rpm] .
2500 :
—u—Torque [Nm)] i - 200
.
.
- 150

. /A
REA WS\
RAMLAA\

A2 ' |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

A - 100

Duragao [s]

Fig. 4.4 e Tab. 4.2 - Plano de ensaios selecionado

Serd conveniente explicitar que, uma vez que o motor apresenta como velocidade maxima de
rotacdo 3800 rpm, a velocidade de rotacgdo tipica de utilizagdo esta situada entre as 1000 rpm e as
2500 rpm, num intervalo que oscila entre 1/3 e 2/3 da rotagdo maxima.

Nos ensaios realizados o ciclo foi repetido 3 vezes para cada combustivel utilizado, permitindo que os
resultados possam ser aferidos sobre eventuais desvios anormais que tenham ocorrido e permitindo
uma maior fiabilidade dos resultados obtidos caracterizando a resposta do motor para os diversos
regimes impostos. Os resultados apresentados, para cada passo correspondem as médias aritméticas
dos trés resultados obtidos em cada ensaio. Para exemplificar este processo sdo apresentados na
tabela 4.3, os resultados de consumo de combustivel para o caso da utilizacdo de gasdleo,
considerando a repeticdo 3 vezes do ciclo de ensaio (Test1, Test2 e Test3).
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passo Consumo BO

n° tipo Testl Test2 Test3 Média Desvio Pad
1 1 0,895 0,776 0,800 0,824 0,05
2 2 1,708 1,606 1,606 " 1640 " 005
3 1 0,864 0,776 0799 " 0813 " 004
4 2 1,642 1,587 1618 " 1615 " 002
5 3 2,659 2,664 2590 " 2638 " 003
6 4 4,394 4,562 4300 " 4419 ¥ on
711 0,834 0,739 0780 " 0,784 " 004
8 2 1,616 1,505 1545 " 1555 " 005
9 3 2,631 2,678 2554 7 2621 7 005
10 4 4,305 4,373 4220 " 4299 " 006
11 5 5,890 5,953 5786 " 5877 " 007
12 1 0,767 0,786 0,747 " 0767 " 002
13! 3 2,689 2,615 2618 " 2641 " 003
14 4 4,564 4,241 4239 " 4348 7 015
15 5 5,812 5,847 5772 " 5810 " 0,03
16 6 8,053 8,080 7980 " 8038 " 004
17 1 0,775 0,795 0791 " o787 " o001
118 7 5,041 4,986 4979 " 5002 " 003
19 8 8,031 7,513 7641 7 7720 7 022
20 3 2,829 2,767 2754 7 2783 7 003
21 9 1,908 1,906 1,818 " 1877 " o004
221 10 1,181 1,068 1,022 " 1000 " o007
23 1 0,852 0,799 0764 " 0805 " 004
24 3 2,714 2,653 2628 " 2665 " 004
25 5 5,938 5,983 5732 " 5884 7 o011
26 11 | 10,250 10,429 10,260 " 10,313 " 0,08

27 1 0,796 0,779 0786 " 0787 " o001
Tab. 4.3 — Resultados obtidos para o caso de utilizagéo de gasdleo.

4.2.1.1.1 Resultados de consumo de combustivel

Os resultados obtidos na totalidade dos ensaios permitiram elaborar o grafico apresentado na figura
4.5, onde é possivel ter uma ideia global e comparar os consumos correspondentes aos varios
combustiveis utilizados nos 27 passos impostos ao longo do ciclo de 100 minutos.

E importante salientar que, conforme foi referido anteriormente, o valor do consumo é obtido em
termos massicos. Deste modo, através dos diferentes valores de massa volumica do gaséleo e do
biodiesel utilizados, foi feita uma ponderacdo direta das massas volumicas dos combustiveis
utilizados através da contribuicdo de cada um dos combustiveis base utilizados, para converter o
valor de consumo massico em consumo volumico.

Da consulta do grafico representado na figura 4.5 poderao salientar-se os seguintes aspetos:

- Para diferentes regimes de funcionamento, a resposta em termos de consumo é diversa, contudo
sera de salientar que existe uma tendéncia na diminuicdo de consumo quando se utilizam misturas
de B10 e B20, confirmada com a realizagdo de testes com B15. Aquando da utilizacdo de misturas
mais ricas em biodiesel como B50 e B100, verifica-se nestes casos um aumento significativo que
permanece assinalavel para os varios passos impostos.

121



- Os resultados obtidos relativamente ao consumo demonstram-se muito consistentes no que
concerne as varias misturas utilizadas, comparando os passos que apresentam regimes impostos
semelhantes.

- Confirma-se que para regimes diferentes, a tendéncia verificada oscila ligeiramente o que indicia
que para determinadas gamas de funcionamento, uma mistura pode ser sensivelmente mais
vantajosa do que outra e vice-versa, embora as oscilacdes sejam muito ligeiras, dentro do intervalo
de incerteza associado a cada medigao.

Esta avaliacdo feita com misturas até B30, deixa de ser valida para as misturas B50 e B100, onde é
possivel detetar um aumento de consumo que terd muito a ver com o menor valor de poder
calorifico do biodiesel. Pode-se presumir que, para conteddos mais significativos de biodiesel
misturado no gasdleo, sdo manifestos os efeitos que induzem a predominancia acentuada do menor
conteudo energético do biodiesel relativamente ao gaséleo convencional, relegando para um papel
residual a intervencdo da viscosidade, do indice de cetano e do teor de oxigénio, que poderdo ter
maior influéncia nas situacGes em que se utilizam menores quantidades de biodiesel no combustivel.

Consumo Comparacdo Resultados Consumo [Its/h]
[its/h]

m OConsumoB0 OB10 @B15 @B20 @B30 WB50 IBlOO|

16 7

i
Passo | Passo § Passo : Passo | Passo | Passo | Passo : Passo : Passo

17 118 19 |

14 ‘
i

Passo i Passo i Passo i Passo i Passo | Passo i Passo i Passo i Passo i Passo | Passo i Passo i Passo i Passo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 : 11 | 1120713 14 @ 15

12

N=ral N=2500 £ N=2500
T=50 § T=100

N=1000 § N=1500
T=50 § T=50

N=1000 § N=ral iN=1000 {N=1500 }N=1500 | N=ral
T=50 i T=res i T=50 { T=50 } T=100 | T=res

N=1500 §N=2000 | N=ral iN=1500 i N=1500 i N=2000
T=100 { T=100 | T=res { T=50 i T=100 { T=100

N=1000 i N=ral £N=1500 §N=2000
T=50  T=res | T=res i T=res { T=50 i T=100

10 T

04 48 810 1014 1418 1822 22-24 2428 2832 3236 3640 4044 44-48 4852 5256 56-60 60-64 64-68 6870 70-74 7478 78-82 8286 8890 90-94 94-96 96-100

Tempo Ensaios [min]

Fig. 4.5 — Resultados de consumo obtidos para os diferentes combustiveis utilizados.

De forma a salientar as tendéncias reveladas e a sua magnitude relativa, efetuou-se uma analise
percentual, tomando como referéncia a situacdo do gaséleo puro (B0), e representando as variagoes
percentuais dos restantes combustiveis para os varios passos. Esta analise encontra-se representada
na figura 4.6.
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Comparagio Resultados Consumo [%] s Passo
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o
30:“ Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo Passo | Passo Passo Passo Passo Passo
2B% 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 11 |12 | 13 | 14 | 15 17| 18 19 - 20 21 [:22..1 23 | 24 | 25 27

26% +

N=1000  N=ral = N=1000 N=1500 N=1500 N=ral | N=1000 N=1500 N-1500 N=2000 Neral | N=1500 N=1500 N=2000 Neral | N=2500  N=2500 | N=1500 N=1500 N=1000 N=ral = N=1500 N=2000 N=ral
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Fig. 4.6 — Resultados de variagdo percentual do consumo obtido para os diferentes combustiveis utilizados,
relativamente ao BO.

Esta avaliacdo permite verificar que, para as situagcdes em que se utilizam combustiveis contendo até
30% de biodiesel, as varia¢Oes sdo de facto muito ligeiras, caracterizando-se por maximos de até 2%,
excluindo os passos ao ralenti, onde também devido ao baixo consumo, as pequenas oscilacdes
verificadas se traduzem por variacdes percentuais mais significativas, embora, em valor absoluto,
nao sejam de facto muito relevantes.

Também é possivel concluir que, para todos os passos impostos, o combustivel constituido a 100%
por biodiesel apresenta sempre consumos mais de 10% superiores ao BO. No que respeita a mistura
B50, ha uma maior inconstancia de resultados, embora se possa referir que em regra, as variacdes
dos consumos sdo superiores a 5%, apesar de neste caso, se registarem alguns passos onde o
consumo, apesar de mais elevado, nao atinge os 5%, apresentando valores na ordem dos registados
para as misturas com menores quantidades de biodiesel. Ainda é importante registar que nas
situacOes onde ndo é imposta carga (ralenti e passos 21 e 22), hd um decréscimo do consumo de B50

relativamente ao BO.

Para uma leitura mais eficaz de todos estes resultados, optou-se por fazer um agrupamento de
valores correspondentes ao mesmo regime e selecionar os resultados que permitam avaliar a
resposta do motor em termos de consumo e de emissdes com o aumento da rotagdo para o mesmo
valor de binario (50Nm e 100Nm), ou quando se aumenta o bindrio mantendo fixa a rotacdo do
motor (2000rpm).

A andlise do consumo para situacdes de imposicao de binario igual a 50N.m, conforme apresentado
na figura 4.7, permite concluir que quando a rotagdo do motor é baixa (1000rpm), o resultado mais
favoravel corresponde a utilizacdo de B10 e B15, embora tanto para os valores de rotacdo de
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1000rpm, como de 1500rpm as variacdes de BO para B10, B15 ou B30, sdo muito pequenas (0,5 a
1%), havendo a considerar que nesta situacdo o valor de B20 é mais elevado que B10, B15 e B30.
Apenas com o aumento do consumo correspondente ao aumento da rotacdo essas diferencgas se
tornam mais marcadas, embora com registos que no maximo ultrapassam ligeiramente os 3%. Esta
situacdo altera-se para as misturas B50 e B100, sendo de destacar um claro aumento do consumo na
ordem de 6% para o B50 e de 12% para o B100.

Consumo com Binario = 50Nm
variacao percentual relativamente ao BO (gas6leo)
14
+
12
+ +
10 1
8 4
. bin 50
<J
.6 o o e} rot 1000 1500 2500
2 BO 0 0 o0
24 B10 0,5 0,39 2,67
5 2 B15 0,6 0,71 0,99
©2 4 " B20 0,02 1,78 3,14
2 v B30 041 0,78 1,2
0 E - B50 5,71 5,89 5,74
B100 11,7 12,9 11,2
-2
-4 , .
500 1000 1500 2000 2500 3000 Fig. 4.7 — Resultados da variagGo
Rotagao [rpm] percentual do consumo obtido com
mBO0 ABI0 eBl5 NB20 OB30 OBS0 +B100 Binario=50Nm
Consumo com Binario = 100Nm
variacao percentual relativamente ao BO (gas6leo)
14 1
+
12 +
10 1 +
8 -4
o .
= bin 100
£ 61 o rot 1500 2000 2500
g BO 0 0 0
24 ° . B10 0,4 -1,2 2,51
S A B15 0,31 -1,4 1,62
27 . 8 o B20 1,13 0,7 3,74
B30 0,36 1,98 2,28
0 ? . = B50 5,52 3,52 7,39
é B100 12,7 12 10,2
-2 1
-4 - , -
500 1000 1500 2000 2500 3000 Flg 4.8 — Resultados da variagcao
Rotagao [rpm] percentual do consumo obtido com
Bindrio=100Nm
= B0 AB10 @ B15 m B20 B30 ©B50 + Bloo|
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Analisando as situacdes com valor de binario de 100Nm para valores diferentes de rotacdo, ha uma
conclusdo muito semelhante a referida anteriormente, onde as oscilages para misturas com
menores teores de biodiesel sdo muito pouco percetiveis, sendo possivel assinalar ligeiras
diminuicdes e acréscimos, sempre abaixo dos 2%, exceto quando a rotagao atinge valores de
2500rpm, onde é visivel um aumento de consumo para todas as misturas que contém biodiesel.

Consumo com Rotagdo = 2000rpm
variacao percentual relativamente ao BO (gas6leo)
14 -
12 4 + +
10 A +
g
T rot 2000
(=) .
= 61 bin 100 150 200
S o BO 0 0 O©
>
2 4 5 o B10 1,2 -2,1 0,28
3 B15 -14 05 0,48
27 o . B20 -0,7 1,58 -0,7
H 8 B30 1,98 1,19 0,29
0 = H : B50 352 4,1 4,95
Iy B100 12 121 10
-2 1 A
2 Fig. 4.9 — Resultados da variagdo
50 100 150 200 250 | percentual dos consumos obtidos
Binario [Nm] com Rotagdo=2000rpm
| B0 4B10 eB15 WB20 DB30 0B50 +B100 |

Para as situacGes onde se utiliza B50 e B100, a realidade é muito semelhante a ocorrida na situagao
de bindrio com 50Nm, embora neste caso o valor de aumento percentual ndo seja tdo
marcadamente definido, mantém-se em média um aumento de consumo na ordem dos 6 e 12%
respetivamente.

A andlise dos resultados de consumo obtidos nas situacGes de rotagdo igual a 2000rpm,
considerando a variacdo do bindrio, permite tracar um raciocinio semelhante ao ja referido nas
situagBes anteriores com binario constante. De facto mantém-se a situa¢do de acréscimo de
consumo na ordem dos 12%, quando se utiliza biodiesel sem qualquer quantidade de gaséleo.
Relativamente ao impacto no consumo quando se utiliza uma mistura contendo em partes iguais
gasoleo e biodiesel (B50), é possivel verificar que para cargas mais baixas a variacdo de consumo se
situa junto aos 4% de aumento, crescendo para perto dos 5% quando se aumenta a carga,
aproximando-se neste caso dos valores de acréscimo registados nas avaliagcdes anteriores.

Relativamente as misturas com percentagens até 30% de biodiesel, as oscilagdes sdo muito ligeiras,
no maximo na ordem de 2%, havendo situacdes de aumento e situacées de diminuicdo do consumo.
Os valores de consumo para B10 e B15 sdo de facto ligeiramente melhores que os obtidos com
gasdleo, enquanto as misturas B20 e B30 se caracterizam por um ligeiro aumento.

Como comentario final as variacées de consumo, pode referir-se que, face aos resultados obtidos, ha
indicios de que o consumo diminui quando se utiliza B10 e B15, parecendo as misturas B20 e B30
mais dependentes do regime do motor, motivando consumos em regra muito ligeiramente acima
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dos registados para a utilizacao simples de gasdleo convencional. As situacées em que se utilizou B50
e B100, caracterizam-se por um incremento mais significativo de consumo, na ordem dos 5 a 6 %
para B50 e de 12% para B100. Relativamente a sensibilidade relativa da utilizacdo de biodiesel para
diferentes regimes, é muito claro que quando se utiliza B100, as variacdes de consumo registadas se
mantém préximas dos 12% para os varios regimes, enquanto a utilizacdo de B50 parece indiciar que
o0 aumento de bindrio implica uma maior necessidade deste combustivel.

4.2.1.1.2 Resultados de emissdes de gases de escape

A analise aos resultados obtidos relativamente as emissdes baseia-se no processo ja utilizado para a
avaliagdo comparativa do consumo de combustivel, agrupando valores de modo a obter tendéncias
dos diversos dados relativamente ao aumento da rotacdo ou ao aumento do binario, melhorando a
compreensdao do fendmeno e revelando de forma mais clara a resposta do motor em termos do
processo de combustdo, quando abastecido por combustiveis com diferentes quantidades de
biodiesel misturado em gasdleo.

Os resultados obtidos para o combustivel B30 ndo foram considerados por ndo se mostrarem
coerentes. De referir que, apesar de se terem medido vdrios compostos, apenas os referentes as
emissGes de NOx e de hidrocarbonetos sdo apresentados. As emissGes de NOx por serem os
elementos com maior relevancia na analise relativamente a utilizacdo de biodiesel, os
hidrocarbonetos porque permitem também confirmar a eficiéncia com que o combustivel é
gueimado e complementar a andlise efetuada para o consumo. As emissdes de CO ndo serdo
discutidas uma vez que a resolugdo do equipamento utilizado (0,1%) tem uma ordem de grandeza
similar as variacdes verificadas entre as emissOes deste gas para os diferentes combustiveis. Também
relativamente as emissOes de particulas, cuja analise seria interessante, o conjunto de resultados
obtidos revelou algumas incoeréncias, tornando-se claro que o opacimetro ndo sera o equipamento
mais adequado para o tipo de andlise pretendido, incluindo algumas fontes de incerteza nao
controladas e aleatdrias. Este é um aspeto que deverd ser tido em considera¢do no reequipamento
do banco de motores, capacitando-o com um equipamento que permita a medi¢ao da concentragao
massica e numérica de particulas, preferencialmente com analises separadas por tamanhos.

Emissoes de NOx

Como ja foi referido no capitulo 2, as emissGes de NOx representam um dos maiores desafios
relativamente a utilizacdo de biodiesel, correspondendo ao fator de maior controvérsia entre autores
(McCormick, Ross e Graboski 1997) (Schimdt e Gerpen 1996) (McCormick, Tennant, et al. 2005)
(Hribernik e Kegl 2007) (Senatore, et al. 2008) (Karra, Veltman e Kong 2008) (Muncrief, et al. 2008)
(Yehliu, Boehman e Armas 2010) (Agudelo, Benjumea e Villegas 2010) (Kousoulidou, et al. 2010)
(Panwar, et al. 2010) (Wang, et al. 2011) (Yanowitz e McCormick 2009). O trabalho desenvolvido teve
em atencgdo este assunto e através da andlise ja referida e estruturada para a avaliacdo dos impactos
ao nivel do consumo, pretendeu constituir-se como uma evidéncia relativamente ao modo como
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estas emissbes sdo afetadas pela utilizacdo de diferentes quantidades de biodiesel misturado no

gasdleo e a forma como esses resultados podem ser sensiveis aos

funcionamento do motor.
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Fig. 4.10 — Resultados comparativos das emissées de NOx entre os diversos combustiveis

Os resultados obtidos relativamente a variagdo da concentracdo das emissées de NOx nos gases de

escape do motor Volvo TD41 quando sujeito ao ciclo com duracao de 100 min, sdo apresentados na

figura 4.10. E possivel verificar que, de facto, a grande maioria dos resultados revela um aumento da

concentracdo deste tipo de substancia nos gases de escape para as misturas com incorporacao de

biodiesel, surgindo mesmo valores que atingem o dobro dos verificados para o gasdleo, embora

apenas para cargas e rotagdes baixas. Contudo para regimes de opera¢ao do motor correspondentes

a cargas reduzidas (50Nm) e com o aumento da velocidade de rotacdo do motor (2500rpm), as
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variacbes das emissdes de NOx vao sendo cada vez mais ligeiras, apresentando mesmo uma
diminuicdo deste tipo de poluente em cerca de 20% quando se utiliza B10 e B50 as 2500rpm.

Em termos globais, pode contudo referir-se que existe uma tendéncia de aumento das emissdes de
NOx para combustiveis que incluam biodiesel comparativamente aos resultados destas emissdes
para gaséleo puro.

Também é importante notar que o comportamento das emissdes de NOx correspondentes a B10,
B15 e B20 é muito similar e traduz-se por um aumento mais visivel deste tipo de emissGes do que o
registado para B50 ou B100 relativamente ao gaséleo (B0). Estes resultados explicam em parte o que
foi verificado na analise dos resultados de consumo, revelando-se uma melhoria ligeira na eficiéncia
térmica do processo de combustdo para os combustiveis com baixas percentagens de biodiesel,
conduzindo a possiveis aumentos da temperatura de combustdo que suscitardo os aumentos das
emissGes de NOx verificados, provavelmente pelo mecanismo térmico de Zeldovich, associado a
dissociacdo da molécula de azoto promovida pela ocorréncia de elevadas temperaturas na camara de
combustao.

Conforme discutido na revisdo bibliografica, sdo varios os fatores e as caracteristicas que direta ou
indiretamente influem sobre a quantidade de gases de NOx formada no processo de combustao.
Para o combustivel constituido apenas por biodiesel, existe alguma controvérsia porque as variagoes
ndo sdo muito significativas e, enquanto para alguns regimes verifica-se um aumento, para outros
registam-se reducdes nas emissdes de NOx comparativamente a utilizacdo de gasdleo. Para os outros
combustiveis, torna-se clara a tendéncia de aumento das emissdes de NOx para a generalidade dos
regimes avaliados neste motor.

Ainda é salientado o aspeto que se prende com o comportamento destas emissGes para os varios
regimes de funcionamento do motor, verificando-se que com o aumento da carga e com o aumento
da velocidade de rotacdo do motor, as diferengas vao sendo tendencialmente mais esbatidas. Este
comportamento justifica-se por um lado com a tendéncia genérica de aumento da concentragdo de
NOx com o aumento da carga e da rota¢do, o que promove uma atenuacdo das diferencas dos
valores relativos entre os diferentes combustiveis. Por outro lado, assumindo que a maior parte do
NOx medido sera formado através do mecanismo térmico de Zeldovich, o aumento nas temperaturas
de combustdo que estard associado ao aumento nos regimes de funcionamento promovera também
uma menor diferenca relativa entre os processos de combustdo para os diferentes combustiveis.

Emissoes de HC

As emissOes de hidrocarbonetos (HC), ndo sendo das mais problematicas no caso dos motores de
ignicdo por compressdao, merecem ainda assim uma anadlise relativamente ao modo como sdo
afetadas pela utilizacdo de biodiesel no combustivel fornecido ao motor e a forma como estas
condicdes sdo afetadas pelos diferentes modos de operacdao do motor.

Analisando os resultados obtidos na medicdao da concentracdo de HC nos gases de escape para os
diversos combustiveis, verifica-se que a utilizacdo de biodiesel (B100) resulta numa diminuicdo
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significativa das emissdes de HC para todos os regimes, que oscila tipicamente entre 30 a 40%. O que
se suporia era que este valor fosse sendo gradualmente reduzido com o aumento da quantidade de
gaséleo no combustivel. Contudo, o que se verifica é que ndo ha esta variacdo gradual em fungdo da
percentagem da mistura de combustivel, sendo evidente que, em todas as situag¢des, o valor maximo
de emissdo de HC ocorre para a mistura B15. Regista-se uma tendéncia similar para as outras
misturas combustiveis com uma diminuicdo da diferenga nas emissdes de HC acompanhando de
modo inverso o aumento do bindrio. Pode-se referir que, excetuando o caso de rotacdao mais elevada

e o caso do combustivel B100, a utilizacdo de biodiesel promove um aumento das emissdes de HC.
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Fig. 4.11 — Resultados comparativos das emissées de HC entre os diversos combustiveis
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A razdo que pode justificar estes valores de emissdao mais elevados de HC podera estar associada as
diferentes curvas de destilacdo dos combustiveis, uma vez que a temperatura inicial de destilacdo do
biodiesel é mais elevada que a do gasdleo o que pode potenciar uma maior dificuldade de
vaporizacdao do biodiesel, principalmente a cargas baixas e rotacdo também baixa. Este
comportamento é atenuado a medida que a temperatura de combustdo aumenta devido a
ocorréncia de regimes de operagdo energeticamente mais exigentes. Neste contexto, a situagao do
B100 terad de ser avaliada de modo diferente e tera forcosamente outros fatores que influenciam o
processo de combustdo, como sejam o menor poder calorifico do combustivel e a existéncia de
oxigénio no seio molecular do combustivel e que certamente estdo na origem da observada
diminuicdo nas emissées de HC em todas as situacdes analisadas com B100.

4.2.1.2 Ensaios em banco de motores — regime transiente

Para a realizacdo dos ensaios em regime transiente, foi utilizado o motor de ignicdo por compressao
Volvo TD41, com 6 cilindros dispostos em linha e 3590cm? de cilindrada ja referido e utilizado nos
ensaios em regime estacionario apresentados na secdo anterior.

Nestes ensaios foi utilizado também biodiesel produzido a partir de uma mistura de soja (40%) e
colza (60%), cujas caracteristicas correspondiam as exigéncias estabelecidas pela norma europeia EN
14214 que foram apresentadas na tabela 4.1.

Foram estruturados dois ciclos de ensaio com o intuito de avaliar regimes de transicao
correspondentes a circulacdo em estrada de um veiculo com uma massa total da ordem de 8000 kg
sujeito a diferentes condi¢des em termos de velocidade e perfil de percurso. Os ensaios foram
definidos para ter em conta os esforcos a que um pequeno autocarro estaria sujeito, considerando-
se ainda a existéncia de uma relacdo de transmissdo varidvel de acordo com a velocidade de
circulagdo e a carga imposta.

Os parametros impostos para os dois tipos de circulagdo considerados estdo representados na
tabela 4.4 e nos graficos da figura 4.12. Para garantir uma maior proximidade com a realidade, foi
estabelecida a rotacdo correspondente a uma dada velocidade, tendo em conta a relacdo de caixa e
a utilizacdo de uma dimensao tipica dos pneus que sdo normalmente utilizados nestes veiculos. Os
dois circuitos selecionados diferem fundamentalmente nas gamas de velocidades e de forgas
requeridas. O circuito mais rapido corresponde ao que se revela menos exigente em termos de
esforco do motor. Esta metodologia permite comparar um circuito tipicamente menos acidentado
percorrido a uma maior velocidade média, com um outro mais exigente em termos de carga e
consequentemente realizado a uma velocidade média mais baixa. Em ambos os casos, a duragao dos
ciclos foi de 600 segundos. O modo como foram efetuados permitiu a medicdo do consumo e dos
gases de escape, permitindo uma avaliacdo transiente do consumo, medido com uma frequéncia de
aproximadamente 1Hz, e um periodo de estabilizacdo a que correspondia uma medicdo estacionadria
dos gases de escape. Esta é a razao pela qual, os ciclos apresentam um perfil com transi¢cdes seguidas
de um periodo estaciondrio a que se segue uma nova transicdo e assim sucessivamente, de modo a
conseguir obter valores de consumo que cubram as transicdes e os regimes estacionarios, bem como
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as medicOes de gases de escape que se podem

estabilizada do motor.

associar a um determinado tipo de operacdo

Ciclo A

tempo s 0-60 60-120 | 120-190 | 190-220 | 220-280 | 280-350 | 350-400 | 400-450 | 450-490 | 490-600
passo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
velocidade km/h 0 30 60 60 70 90 60 30 30 0
Bindrio A N.m 9,0 44,1 80,3 145,0 145,4 209,2 145,0 108,8 29,9 9,0
Rotagdo A rom 800 1011 2021 2021 1585 2038 2021 1011 1491 800
CicloB

tempo s 0-60 60-120 | 120-180 | 180-240 | 240-320 | 320-420 | 420-480 | 480-550 | 550-600

Passo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
velocidade km/h 0 15 30 30 45 60 30 15 0

Bindrio B N.m 9 50,3 98,1 54,9 102,4 199,0 199 50,3 9

Rotag¢do B rpm 800 1002,3 | 1010,6 | 1010,6 | 1515,8 | 2021,1 | 1491 1002,3 800

Tab. 4.4 — Valores correspondentes aos ciclos de ensaios transientes impostos
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Fig. 4.12 — Representagdo dos pardmetros impostos em cada um dos ciclos transientes A e B

Os testes foram realizados em duplicado, tendo sido possivel garantir uma grande estabilidade das

condicGes ambientais em termos de temperatura,

uma vez que os dias em que foram efetuados

tiveram condi¢cBes atmosféricas semelhantes. Assim, apds algum tempo para aquecimento e

estabilizacao do motor, o ar no interior da sala de ensaios ndao apresentava grandes oscilagdes, dada

a grande capacidade instalada de renovacao do ar nesse espaco, com 4-5 renovagdes por minuto, e o
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facto de a mesma ser obtida recorrendo a ar proveniente de um espaco interior de grandes
dimensdes.

Os dois ciclos implementados foram primeiramente efetuados através de controlo manual, o que
possibilitou a realizagdo de alguns ajustes. Apds a verificagdo da capacidade do sistema e do motor
para reagir adequadamente as solicitacdes impostas, foram introduzidos no software “CompComb”
(L. Serrano 1999),0s parametros que permitiram o controlo integral de cada ciclo e a aquisicdo dos
dados respetivos relativos a resposta do motor. Este software desenvolvido pelo autor
especificamente para a comparacdo de diferentes combustiveis, quando utilizados em motores
montados no banco de ensaios de motores, permite a aquisicdo dos valores correspondentes aos
parametros relevantes do funcionamento do motor e possibilita a automatizacdo de ensaios pela
definicdo de um ciclo. Para esta automatizacdo sdo definidos os valores de binario e rotacao
correspondentes a cada passo e o tempo de duragdao nesse regime, pelo que o processo fica
completamente auténomo, encarregando-se o computador de realizar a aquisicdo dos dados, de
controlar as varidveis e enviar para as unidades de controlo do acelerador e do dinamdémetro as
informacbes necessarias ao cumprimento desse ciclo de ensaios. Com este procedimento e
recorrendo a esta ferramenta, foi possivel comparar de forma mais fiel os resultados dos varios
ensaios, uma vez que os dados de controlo sdo mais compardveis através da garantia de que o ciclo
imposto é muito similar em todos os ensaios, logo as diferencas verificadas serdao devidas apenas ao
comportamento do motor quando alimentado por combustiveis com diferentes propriedades
(Serrano, et al. 2009).

4.2.1.2.1 Resultados de consumo de combustivel

Os dados relativos ao consumo de combustivel foram obtidos através da média dos resultados de
dois ensaios para cada ciclo, quando esses valores correspondentes a um mesmo ponto de operagdo
do motor ndo apresentavam diferencas superiores a 2%. No caso dos valores de consumo
correspondentes ao mesmo instante do ciclo apresentarem diferencgas superiores a 2%, esses valores
nao foram considerados.

Conforme é possivel verificar através da andlise dos gréficos das figuras 4.13 e 4.14, o consumo
volumétrico de combustivel em funcdo da quantidade de biodiesel incorporada é consideravelmente
afetado pelo tipo de ciclo considerado, o que equivale a dizer que o tipo de opera¢do do motor
condiciona efetivamente o seu desempenho quando se trata de averiguar sobre os efeitos da
presenca de diferentes teores de biodiesel no combustivel. Da analise das figuras 4.13 e 4.14, é
notdrio que as misturas de combustivel contendo menores quantidades de biodiesel tém um efeito
algo dispar no consumo, nos dois tipos de ciclo. Tendencialmente o consumo aumenta com o
aumento da quantidade de biodiesel introduzido no combustivel mas, enquanto o cumprimento do
ciclo B indica que essa variacdo é sempre crescente compensando a perda de poder calorifico do
combustivel, na situacdo do ciclo A, existe uma patamar de estabilizacdo de consumos, entre B15 e
B30, onde o consumo ronda os 3% de aumento, saltando para mais de 7% quando se trata de
consumir B50. Este efeito é fundamentalmente explicado pela menor energia contida no combustivel
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de origem vegetal que, para responder a mesma exigéncia energética, necessita uma maior
guantidade de combustivel.

Esta diferenca nos resultados nos dois ciclos é mais evidente quando se comparam diretamente o
consumo de combustivel obtido com o combustivel B30, verificando-se um acréscimo de quase 5%
para o ciclo B, enquanto esse valor baixa para 2,80% no ciclo A.

Esta analise volumétrica é importante fundamentalmente do ponto de vista econdémico, uma vez que
o preco de venda de combustiveis é realizado numa base volumica, permitindo assim concluir que a
rentabilidade da aposta em biocombustiveis deve considerar a forma como os motores lidam com
diferentes tipos de misturas e o modo de funcionamento mais frequente a que estes motores estao

sujeitos.
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Fig. 4.13 - Variagdo do consumo volumétrico global no ciclo A para os combustiveis utilizados.
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Fig. 4.14 - Variagdo do consumo volumétrico global no ciclo B para os combustiveis utilizados.

Para avaliar de forma mais correta as possiveis causas das diferencas registadas serd necessario
analisar as figuras 4.15 e 4.16. Nestes graficos, estd representada a eficiéncia de conversdo
energética (ECE) para as diferentes misturas de combustivel para ambos os ciclos. Para determinar
esta eficiéncia foi utilizada a férmula representada abaixo (1) onde: “sfc” [g/kWh] é o consumo
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especifico obtido através do consumo correspondente em cada ponto de operacgdo relativamente a

poténcia desenvolvida pelo motor no periodo de medicao respetiva; “PCS” é o poder calorifico de
cada mistura, obtido experimentalmente e indicado na tabela 4.1.

1
ECE = ST * 100 (1)
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Fig. 4.15 - Valores de Eficiéncia de Conversdo Energética (ECE) para os vdrios combustiveis para o ciclo A.
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Fig. 4.16 - Valores de Eficiéncia de Conversdo Energética (ECE) para os vdrios combustiveis para o ciclo B.
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A avaliacdo da ECE no ciclo A revela que na 12 parte do ciclo, até aos 220s (passos 1-4), quando ao
motor é exigido um aumento ligeiro de rotacdo e de binario, existe uma grande coincidéncia da
eficiéncia energética, apresentando mesmo a linha da mistura B100 valores superiores a todas as
outras. Este facto também se revela na situacdo que ocorre no passo 6 entre os 280s e os 350s onde
novamente as eficiéncias para as varias misturas sao praticamente coincidentes. Relativamente aos
passos onde a eficiéncia energética correspondente ao consumo de BO se destaca das restantes,
salientam-se as situacGes de redugdo de binario (passo 5), de rotacdo (passo 7) ou de ambos os
parametros (passo 8), sem que aumente a exigéncia ao motor. Nestas circunstancias ha indicios de
que o rendimento do motor diminui ligeiramente com a utilizacdo de biodiesel. Em convergéncia
com os resultados globais, nota-se que no ciclo B existe uma maior distincdo entre as diversas
situacOes testadas, sendo mesmo assim notdria uma maior proximidade dos resultados para as
situacBes onde é exigido simultaneamente um aumento de rotagdo e um aumento de binario.

Ainda da analise dos gréaficos das figuras 4.15 e 4.16, é possivel constatar que nas situacbes
transientes, ndo é visivel qualquer destaque em particular da eficiéncia de conversdo energética para
qgualquer das situacbes, havendo em muitas das transicGes de regime uma sobreposicao quase total
de todas as linhas, seguindo-se em alguns pontos uma clarificagdo da ECE relativa a cada combustivel
a medida que o motor estabiliza o seu modo de operacgdo. Esta situacao é reveladora da importancia
com deve ser tratada a avaliacdo da utilizacdo de biocombustiveis, contabilizando n3ao apenas o
comportamento estacionario, mas considerando adequadamente a componente transiente,
contando com as dificuldades que esta analise acarreta.

O comportamento verificado nas transicdes de regime é possivel de justificar pela conjugacdo da
maior viscosidade, densidade e compressibilidade caracteristica do biodiesel relativamente ao
gasoleo fossil. Quando uma alteracdo de regime é imposta ao motor, é possivel observar um ligeiro
incremento de eficiéncia com a utilizacdo de biodiesel, devido ao facto de o combustivel utilizado
apresentar uma melhor capacidade de fornecimento pela melhoria da lubrificagdo dos varios
componentes mecanicos. Também o aumento da densidade do combustivel pode justificar o
comportamento do motor, verificando-se que a maior quantidade de massa de combustivel
fornecida num dado instante, quando é necessario responder a uma altera¢do do regime do motor,
ird certamente desempenhar um efeito de acelerar a capacidade de o motor responder a essa
alteracdo, dado que o controlo de fluxo sendo volumétrico, conjugado com o fornecimento de um
combustivel ligeiramente mais denso implicara um aumento da quantidade de energia fornecida
num mesmo intervalo de tempo, permitindo aumentar a poténcia disponivel. Também o fator de
compressibilidade é levemente superior no biodiesel do que no gasdleo féssil. Este parametro,
apesar de nao ter sido caracterizado no presente trabalho, é apresentado normalmente com um
valor mais elevado no biodiesel do que no gasdleo. Este facto permite também uma capacidade de
resposta mais rapida quando é introduzida uma alteracdo do regime do motor, justificando a par
com o aumento da lubricidade, um fator determinante para o avango a igni¢cao usual nos motores
equipados com sistemas de injecdo mecanicos, como é o caso do motor utilizado neste estudo.

A existéncia de oxigénio junto na estrutura molecular do combustivel pode também ser indicado
como um fator determinante para alguma maior eficiéncia nas situacGes transientes, uma vez que as
relagdes ar/combustivel nestas transi¢cGes sdo sempre um processo mais dificil de controlar e o facto
de disponibilizar dtomos de oxigénio junto com a introducdo do combustivel pode justificar uma
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melhoria do processo de combustdo e consequentemente uma melhoria da eficiéncia global do
motor.

Na figura 4.17 estdo representados os valores médios da ECE e do consumo especifico para cada um
dos combustiveis testados em cada um dos ciclos. Apesar de ser um conjunto de valores discretos,
optou-se por unir os valores da ECE com uma linha tracejada, para que a analise da evolucao seja
mais facilmente visivel.
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Fig. 4.17 - Variagdo do consumo especifico e ECE para os vdrios combustiveis testados nos ciclos A e B.

Se relativamente ao consumo especifico o valor vai aumentando, conforme se esperava pelos
resultados anteriormente apresentados, ja a ECE, apesar da manifesta tendéncia para alguma quebra
proporcional ao aumento da quantidade de biodiesel consumida, revela contudo uma certa
estabilidade nas situacdes B15, B20 e B30, apds uma ligeira perda inicial, caindo também depois com
a utilizacdo de B50, aparentando entdo uma nova estabilidade até B100. Apesar de esta propensdo
ser mais clara no ciclo A, também no ciclo B ela se verifica de modo mais suave.

Conforme foi identificado anteriormente, a conjugacao dos resultados relativos ao consumo e a
avaliacdo energética consequente, permite indiciar que a conjugacdo de algumas propriedades do
biodiesel, quando se utilizam misturas até B30, pode beneficiar o comportamento do motor. Pelos
resultados dos testes realizados, sera possivel concluir que as variagGes nas propriedades do
combustivel, obtidas pela introducdo de biodiesel terdo um efeito positivo em termos de melhoria da
eficiéncia do motor, sendo estas determinantes para a ocorréncia de um maximo entre B20 e B30. Os
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efeitos benéficos verificados pela introducdo de biodiesel no combustivel parecem perder influéncia
com maiores percentagens de biodiesel, nomeadamente para as situacdes de B50 e B100.

4.2.1.2.2 Resultados de emissoes de NOx

A avaliacdo das emissdes de NOx representadas nas figuras 4.18 e 4.19, realizadas numa zona estavel
do funcionamento do motor, correspondendo cada medi¢do a cada um dos passos do ciclo respetivo,
permitem melhorar o entendimento relativamente a ECE. Aquilo que se pode verificar é que nas
situacGes em que ha bindrios mais elevados, ocorre aumento das emissGes de dxidos de azoto (NOXx).
Uma das principais causas para o aumento deste tipo de emissdes é a ocorréncia de temperaturas
elevadas na camara de combustdo, promovendo a dissociagdo da molécula de azoto diatdmica que
consequentemente conduz a formacdo dos 6xidos de azoto, pela existéncia de oxigénio. A presenca
de NOx nos gases de escape é mais notdria em situacdes de grande esfor¢co e baixa rotacdo do
motor, dado que se utiliza uma grande quantidade de energia, mas a rotagdo mais baixa ndo existe
um fluxo de ar tdo elevado que promova o arrefecimento da cdmara de combustdo, promovendo
entdo a formacdo destes compostos. Tendencialmente, a medida que se aumenta a eficiéncia de
combustao no motor, os 6xidos de azoto tém também tendéncia para aumentar, devido a ocorréncia
de temperaturas mais elevadas.

NOx emissions [%]
20 . ;
Emissoes NOx - Ciclo A

10

H B0 " B10 M B15 M B20 WMB30 WB50 WB100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 4.18 - Comparacdo das emissées de NOx para os vdrios combustiveis no ciclo A.

Associando este efeito nos gases de escape com os valores de ECE ja discutidos anteriormente, é
possivel de confirmar que existem pontos de funcionamento em que essa eficiéncia sera responsavel
pelo ligeiro aumento de emissdes de NOx, que se verifica mesmo para B100, especialmente nas
situagBes de binario elevado. Por outro lado, nas situagdes em que o motor opera a baixo binario e
elevada rotac¢do a utilizacdo de biodiesel traduz-se por uma ligeira diminuicdo de emissdes de NOx,
gue é mais significativa quando se utiliza B100, apresentando um caracter aparentemente insensivel
relativamente as incorporacdes de menores quantidades de biodiesel no combustivel. Este é
também um fator que corrobora a existéncia de alguma estabilidade da eficiéncia de conversdo

energética para as situacdes B15 a B30.
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Fig. 4.19 - Comparacdo das Emissées de NOx para os vdrios combustiveis no ciclo B.
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4.2.2 Analise de resultados de consumo numa frota de autocarros

Uma frota de autocarros que opera maioritariamente na regido norte de Portugal foi considerada,
sendo dividida em dois grupos em fungdo dos tipos de percurso normalmente percorridos por cada
veiculo.

O primeiro grupo de autocarros corresponde aos Transportes Urbanos de Guimardes (TUG),sendo
constituido por 33 veiculos que circulam normalmente na cidade de Guimaraes, através das vias
urbanas, sujeitos ao trafego citadino a uma baixa velocidade média de circulacdo e um tipo de
operagao de sucessivas paragens e arranques.

O segundo grupo, identificado como ARRIVA, denominacdo da empresa transportadora, inclui 168
autocarros, habitualmente utilizados em circulagdo extra-urbana, fazendo liga¢gdes entre povoacgdes.
Este maior grupo de veiculos apresenta uma maior diversidade de trajetos que variam entre circuitos
mais planos e outros com maiores variacdes de declive, entre estradas mais retilineas e outras mais
sinuosas, desde estradas secundarias de duas faixas estreitas, até percursos em auto-estrada.

) http://www.arriva.pt

. o

Fig. 4.20 — Alguns autocarros da fro'tai de ve/’/os da empresa Arriva — Portugal, Guimardes.

Os circuitos de condu¢do tém uma importante contribuicdo nos resultados de eficiéncia e de
emissdes de poluentes, estando estas influéncias refletidas nos dados obtidos nos ensaios realizados
em banco de motores.

A frota de autocarros foi abastecida, durante o periodo em andlise, com combustiveis provenientes
da mesma origem dos combustiveis utilizados nos ensaios realizados no motor Volvo e cujos
resultados foram apresentados anteriormente. A enorme quantidade de combustivel consumido
torna impraticdvel o controlo sobre todos os abastecimentos efetuados nos autocarros, contudo é
possivel verificar que quaisquer abastecimentos ndo controlados, ndo se traduzem por variagdes
relevantes, quando relativizadas face a quantidade de combustivel fornecido e ao grande nimero de
abastecimentos realizados.

O presente estudo foi iniciado em Janeiro de 2008, onde foi encetado o abastecimento com B10 a
todos os veiculos da frota, enquanto até essa data estes veiculos consumiam BO ou B2, considerando
o tipo de combustivel comercializado na altura. Ndo é possivel garantir com exatiddo qual a
qguantidade de biodiesel incluido no combustivel fornecido em Portugal na altura ou sequer se este
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combustivel continha algum biodiesel, sendo contudo confirmado que a ter algum biodiesel, a
quantidade percentual volumétrica deste no combustivel estaria certamente entre 0 e 2%.

Em Setembro de 2008 foi iniciado o abastecimento com B20, em vez do B10 utilizado no periodo
Janeiro a Agosto de 2008. Em Janeiro de 2009 foi iniciado o abastecimento com B30.

A partir de Novembro de 2009 foi iniciada nova experiéncia por vontade do transportador. Este teste
consistiu em que alguns veiculos da frota ARRIVA, caraterizada por uma circulacdo essencialmente
extra-urbana, passassem a ser abastecidos com o tipo de combustivel comercializado em Portugal e
por isso ndo controlado, mas que teria supostamente a incorporacdo de até 6% de biodiesel (B6),
enguanto a restante parte dos veiculos da frota ARRIVA continuaram a ser abastecidos com B30,

proveniente do fornecedor/produtor de biodiesel.

Frota ARRIVA

ARRIVA TUG
Pré-Euro 106 0
Euro 1 29 18
Euro 2 11 5
Euro 3 8
Euro 4 14 1
Total 168 33 Frota TUG

\

Fig. 4.21 - Constituicdo da frota de veiculos em fungdo da

classificacdo da tecnologia do sistema de exaustdo de gases

de escape. .

m Pré-Euro m Eurol = Euro2 mEuro3 m Euro4

A frota é constituida por veiculos equipados com motores de trés marcas, Mercedes, Volvo e Scania,
com anos de construcdo desde 1989 até 2007, com excegdo de 3 veiculos mais antigos (1983/1984).
Este cendrio corresponde a emissdes de gases de escape desde as categorias pré-euro até euro 4,
mas tendo em conta que quase metade da frota tem ano de fabrico de 1989 a 1991, é bastante
representativa a quantidade de veiculos classificados como pré-euro. O restante conjunto de veiculos
estd dividido de forma mais ou menos equilibrada pelas restantes categorias, embora exista uma
maior representatividade de veiculos Euro 1, conforme podera ser melhor avaliado pela andlise da
Figura 4.21.

Devido as questdes associadas a politica de gestdo da empresa e as particularidades intrinsecas da
frota, ndo foi possivel garantir que os mesmos circuitos eram efetuados sempre pelos mesmos
condutores. Foi estabelecido que preferencialmente os veiculos e os condutores deveriam manter-se
os mesmos durante o periodo de duragao do estudo, mas de facto, a analise dos dados permite
confirmar que houve varios arranjos entre estes dois conjuntos. Contudo, apesar da impossibilidade
de controlar todas as variaveis, verifica-se que a aleatoriedade das alteracGes acaba por ter um
impacto muito reduzido na informacdo global relativa a analise de consumo de combustivel.

A andlise global de consumo permitiu atingir dois grandes objetivos: em primeira instancia
possibilitard a obtencdo de informacdo sobre a influéncia da utilizacdo de biodiesel numa frota de
veiculos, definindo tendéncias sobre possiveis mais-valias ou défices na utilizacdo deste tipo de
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combustivel e da percentagem de incorporacdo mais adequada; por outro lado, os resultados
obtidos certamente permitirdo a obtencao de informacdes relevantes para a caraterizacdo de futuros
trabalhos de forma mais focalizada e controlada, facultando a estruturacdo de um estudo mais
detalhado com vista a obtencdo de resultados mais precisos, avaliando de modo mais controlado
uma parte mais pequena mas ainda assim que seja representativa da frota.

4.2.2.1 Resultados de consumo de combustivel

De modo a definir uma base comparavel, foram avaliados os resultados de consumo dos meses de
Fevereiro e Novembro de 2007, quando a frota de veiculos era abastecida com o gaséleo
comercializado nessa altura em Portugal, atendendo a que as condi¢cbes meteoroldgicas sdo
similares, ndo se registaram grandes perturbacdes na utilizacdo dos veiculos, pelo que as avaliagbes
de consumo nesses periodos ndo apresentam diferencas significativas. Os resultados de consumo de
combustivel desses periodos foram assumidos como valores para comparagdo com os resultados
relativos aos periodos similares dos anos 2008 e 2009, onde foram introduzidas combustiveis
contendo diferentes quantidades de biodiesel. Deste modo, os resultados de consumo relativos a
Fevereiro de 2007 foram utilizados para compara¢do com os dados de consumo relativos aos meses
de Fev 2008 (B10) e Fev 2009 (B30). Os resultados de consumo correspondentes a Novembro de
2007 foram utilizados para analisar as varia¢Oes relativas com os meses Nov 2008 (B20) e Nov 2009
(parte da frota a utilizar B30 e outra parte a utilizar B6).

A forma como foram obtidos os dados relativos ao consumo de cada autocarro, através das
quantidades de combustivel correspondente a cada abastecimento e dos quildémetros percorridos
entre abastecimentos, permitiu obter para cada periodo entre abastecimentos um valor médio de
consumo expresso em lts/km.

Logo numa primeira avaliagdo aos resultados de consumo correspondentes ao periodo de Fevereiro
de 2007 com BO, permitiu revelar as diferengas existentes entre o consumo de autocarros com
circulacdo tipicamente urbana, pertencentes a sub-frota TUG, apresentando consumo médio com
valores préximos de 0,41 lts/km, e os que tinham uma circulagdo essencialmente extraurbana,
constituindo a sub-frota Arriva, cujo consumo médio era aproximadamente de 0,53 Its/km. Também
sdo visiveis as diferencas entre autocarros pertencentes a mesma sub-frota, essencialmente devido a
diversidade de trajetos, ao tipo de condugdo especifica de cada condutor e as carateristicas
intrinsecas de cada veiculo. Apesar das flutuagées entre resultados da mesma sub-frota, a divisdao do
estudo entre as duas sub-frotas manifesta-se como acertada atendendo a que apesar das oscilacoes
de resultados entre veiculos, ndo ocorrem diferencas significativas no consumo global na
comparacdo dos dados relativos a diferentes dias. Os resultados relativos ao consumo da sub-frota
TUG revelaram-se de algum modo espantosos, permitindo verificar uma reduc¢do do consumo em
termos globais, correspondente a utilizagdo de combustivel contendo biodiesel. A analise da figura
4.22 revela claramente uma tendéncia consistente, evidenciando uma reducdo volumétrica de 4 a
6%, manifestada pela comparacdo de consumo relativa aos meses de Fevereiro e Novembro. Ainda
se evidencia que esta tendéncia de reducdo de consumo nao se manifesta de modo proporcional a
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incorporacdo de maiores quantidades de biodiesel, ndo sendo registadas grandes diferencas entre a
utilizacdo de B10, B20 e B30.

Quando comparados estes resultados com os obtidos nos ensaios realizados em banco de ensaios de
motores, podera encontrar-se uma justificagdo para estas diferencas que poderao estar relacionadas
com o tempo que estes veiculos estdo ao ralenti e a utilizacdo de elevados binarios com rotacao
baixa, que podem representar uma boa parte do combustivel consumido. A avaliacdo destes modos
de funcionamento nos resultados obtidos em banco de ensaios, revela diferencas pequenas entre os
trés combustiveis (B10, B20 e B30) relevando por outro lado resultados de consumo mais favoraveis,
tal como manifestado nos resultados da sub-frota TUG.

Consumo Anadlise consumo da frota

Its/km TUG Fevereiro
0,54

HBOFevO07 mMB10Fev08 B30Fev09
0,53 -

0,5 +

0,49 -

0,48 -

0,47 -

Consumo Analise consumo da frota

Its/km TUG Novembro
0,54

mBONovO7 mB20Nov08 = B30NOv09

0,53 A

0,52

0,51 -

0,5 -

0,49 -

0,48 -

0,47 -

Fig. 4.22 — Resultados de consumo relativos a sub-frota citadina TUG
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Consumo Analise do consumo da frota
lts/km ARRIVA Fevereiro

0,44

HMBOFev07 M B10Fev08 B30Fev09

0,43

0,42 —

0,41

0,4 -

Consumo Analise do consumo da frota
Its/km ARRIVA Novembro

0,44

mBONovO7 mB20Nov08 mB6Nov09 '« B30Nov09

0,43

0,42

0,41

0,4

Fig. 4.23 - Resultados de consumo relativos a sub-frota extraurbana ARRIVA

Considerando a variagdo das propriedades das misturas combustiveis resultantes da incorporagdo de
biodiesel e atendendo aos valores obtidos, é possivel apresentar uma justificacdo para a ocorréncia
destes resultados com base num evidente aumento da eficiéncia térmica fundamentalmente devido
a uma melhor mistura ar/combustivel. Com baixas velocidades de rotacdo, havera menor turbuléncia
do ar no interior do cilindro o que afeta a forma como ocorre a mistura de combustivel no ar
comprimido. Esta menor turbuléncia resulta em alguma perda de eficiéncia térmica que podera ser
minorada pela introdugdao de combustiveis contendo oxigénio na sua estrutura molecular. Com a
utilizacdo de biodiesel, de facto introduz-se uma quantidade suplementar de oxigénio no processo de
combustdo mas reduz-se a quantidade de energia fornecida, devido ao menor poder calorifico deste
tipo de combustiveis. Estes dois fatores interagem de modo diverso para a contribuicao relativa ao
efeito final de combustdo do combustivel consumido, o que sobressai da analise relativa das misturas
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de combustivel B10, B20 e B30, onde a medida que se introduz mais combustivel com mais oxigénio,
também se reduz a quantidade de energia disponivel para a combustao.

Outras contribuicGes para este efeito poderdo vir da melhor lubricidade do sistema de injecdo
propiciado pelo ligeiro aumento da viscosidade associada a utilizacdo de biodiesel. Também um
ligeiro avanco da ignicdo, pela utilizacdo de biodiesel, poderd contribuir para os efeitos revelados,
contudo ndo sera certamente uma diferenga significativa atendendo a ligeira diferenga existente nos
combustiveis relativamente ao indice de cetano, que é de aproximadamente 1 entre os combustiveis
puros (52 no B100 e 51 no BO), sendo por isso bastante menor nos combustiveis utilizados (B10, B20
e B30).

A andlise dos resultados de consumo de combustivel da sub-frota Arriva, representados na figura
4.23, revela uma tendéncia esperada de subida de consumo com o aumento da quantidade de
biodiesel presente no combustivel utilizado. Na génese desta subida de consumo estara certamente
o menor poder calorifico do biodiesel que é adicionado ao gaséleo. Este comportamento,
diferenciado relativamente a sub-frota de circulagdo mais citadina, estd certamente relacionado com
a diferenca dos regimes de funcionamento dos motores. No caso da circulagdo extra-urbana (frota
Arriva), o funcionamento dos motores corresponde a velocidades de rotacdo mais elevadas e uma
exigéncia mais moderada em termos de carga. Estes resultados tém alguma correspondéncia com os
obtidos em banco de ensaios de motores.

Pode ainda ser referido relativamente aos resultados obtidos para a sub-frota Arriva quando
comparados com os da sub-frota TUG que os mesmos efeitos ao nivel da mistura ar/combustivel
poderdo ser registados, contudo as contribuicdes associadas com a viscosidade e com a introducao
de oxigénio através da utilizacdo de um combustivel oxigenado, ndo se revelam, nestas condicdes,
suficientes para contrariar o efeito da menor energia proveniente do combustivel com estas
carateristicas. O consumo de combustivel verificado com a utilizacdo de biodiesel na sub-frota Arriva
ndo é ainda assim proporcional a menor quantidade de energia disponivel do combustivel, sendo
ligeiramente inferior, mas sera certamente o menor contetdo energético do combustivel contendo
biodiesel o fator mais determinante. Esta analise foi também verificada nos ensaios em banco de
motores, resultando muito provavelmente da melhor mistura ar/combustivel proporcionada por um
funcionamento do motor a rotagdes mais elevadas com cargas médias e baixas.

4.2.2.2 Andlise econdmica da utilizacao de biodiesel

Em Portugal ja esta disponivel a possibilidade de abastecer veiculos com B10 ou B15 no mercado
normal de fornecimento de combustivel. Atendendo a que os combustiveis apresentam oscilacdes de
preco relativamente frequentes, constituiu-se como valor de referéncia o prego do gasdleo vendido
no més de Novembro de 2010 para a analise econdmica relativa a utilizacdo de biodiesel na frota de
veiculos considerada neste estudo (DGGE 2010). A diferenca relativa entre os precos para os
combustiveis contendo diferentes quantidades de biodiesel ndo varia de modo muito significativo
com o tempo, mas o preco global dos varios combustiveis sofre considerdveis alteracdes.
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Através da analise do preco dos combustiveis existentes no mercado em Novembro de 2010, foi
possivel determinar a diferenca existente entre B10 e B15, o que permitiu calcular o custo expetavel
de B20 e B30, considerando uma variac¢do linear nos precos, fundamentalmente associados a isen¢do
de impostos sobre produtos petroliferos promovida pelo governo portugués ao biodiesel. O preco
dos combustiveis é apresentado na tabela 4.5, correspondendo a uma diminuicdo de 0.007€ para
cada 5% de biodiesel incorporado no gasdleo.

Preco Combust. Consumo médio Custo médio Custo Global Variagdo Global
ARRIVA [€ /Its] [Its/km] [€/ veiculo/ més] [€/més] [€] [%]
BO Nov07 1,179 0,4134 1754,8 294800,1 0,0 0,0
B10 Fev08 1,134 0,4125 1684,1 282926,8 -11873,3 -4,0
B20 Nov08 1,12 0,4288 1729,0 290469,7 -4330,4 -1,5
B30 Fev08 1,106 0,4250 1692,2 284294,3 -10505,8 -3,6
B30 Nov09 1,106 0,4279 1703,7 288474,5 63256 21
B6 Nov09 1,179 0,4087 1734,6
TUG
BO Nov07 1,179 0,5360 3159,5 104262,6 0,0 0,0
B10 Fev08 1,134 0,5073 2876,4 94920,0 -9342,6 -9,0
B20 Nov08 1,12 0,5144 2880,5 95055,9 -9206,6 -8,8
B30 Fev08 1,106 0,5043 2788,8 92028,8 -12233,8 -11,7
B30 Nov09 1,106 0,4969 2747,9 90680,7 -13581,8 -13,0

Tab. 4.5 — Andlise de custos associados ao combustivel da frota considerada.

Esta andlise econdmica foi suportada nos dados de consumo analisados anteriormente, tendo como
intuito fundamental disponibilizar alguns indicadores que possam servir como base de trabalho para
andlises da potencialidade econémica da utilizacdo deste combustivel, fundamentalmente para as
empresas que estejam interessadas em utilizar biodiesel nas suas frotas,

O método utilizado nesta andlise sobre a utilizacdo de biodiesel em frotas de autocarros considerou a
mesma distadncia mensal percorrida para todos os casos, correspondente a 3600 km/veiculo da sub-
frota Arriva e 5000 km/veiculo da sub-frota TUG.

Torna-se claro pela andlise dos resultados que a utilizacdo de biodiesel permite obter alguma
eficiéncia econdmica, visivel pela diminuicdao dos custos operacionais mensais com combustiveis para
qualquer das situagGes em que se utiliza biodiesel.

No caso da sub-frota TUG, seria expectdvel uma redugdo de custos relativos aos combustiveis
atendendo a diminui¢do de consumo correspondente a utilizacdo de biodiesel que, associado a um
combustivel mais barato, permitiria certamente essa reducdo de custos. O que se revela interessante
no caso da sub-frota Arriva é que, nas condi¢Ges apresentadas neste estudo, mesmo considerando a
existéncia de um aumento de consumo de combustivel, o menor preco dos combustiveis com
biodiesel prevalece sobre o aumento do consumo, permitindo uma reducdo de custos que oscila
entre 2 a 4%.

Para além do aspeto relacionado com a utilizacdo destes dados para reflexdo ao nivel da
administracdo de empresas de transportes ja referido, serd também importante que estes dados
possam ser considerados pelos decisores politicos para estabelecer critérios e legislacdo apropriada
que regule os precos dos combustiveis e permita a adequada sustentabilidade energética da
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utilizacdo de biocombustiveis, permitindo algumas vantagens para as empresas e indiretamente
também para o estado.
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4.2.3 Discussao de resultados

Da analise dos resultados obtidos é notdrio que o regime do motor influencia de forma muito
significativa os registos de consumo quando se utilizam combustiveis com diferentes teores de
biodiesel. O motor que foi utilizado ndo tem controlo eletréonico pelo que a quantidade volumétrica
de combustivel é sempre constante para o mesmo regime, mas tal ndo acontece relativamente a
massa de combustivel. Uma vez que a massa voliumica do biodiesel é maior, quanto maior for a
percentagem de biodiesel utilizada, maior é a quantidade de combustivel enviada para a camara de
combustdo, para o mesmo regime, o que implica que a relacdo ar/combustivel é diferente sempre
que se utiliza um combustivel com diferente densidade.

Para alguns dos regimes analisados, o consumo das misturas B10, B15, B20 e B30 é diferente do que
seria de esperar, ndo apresentando uma correspondéncia direta com a menor quantidade de energia
disponivel no biodiesel, registando-se mesmo situacdes em que o consumo com estas misturas é
inferior ao da utilizacdo de gasdleo puro. Diferentes pontos de operacdao do motor sdo representados
por resultados diversos ao nivel da diferenga de consumo entre os combustiveis com teor até 30% de
biodiesel e o gasdleo. Torna-se claro que nalguns regimes de funcionamento do motor a eficiéncia
energética é incrementada pela utilizacdo de biodiesel, quando se usam as misturas B10, B15 e B20.
Pode afirmar-se que a avaliagao sobre os impactos da incorporagao de biodiesel em gasdéleo baseada
numa amostragem de um pequeno nimero de pontos de funcionamento do motor pode conduzir a
conclusdes erraticas, principalmente se esses pontos ndo representarem o normal funcionamento do
veiculo em condi¢des normais de circulagao.

A anadlise aos resultados de consumo relativos a B50 e B100 revelam ja valores que em grande parte
se justificam pela diferenca de poder calorifico entre os combustiveis, fixando-se num aumento da
ordem de 5-6% quando se utiliza B50 e de cerca de 12% quando se consume B100.

Os resultados obtidos das emissdes de NOx em ensaios estabilizados em banco de motores revelam
uma grande sensibilidade deste relativamente ao regime de funcionamento do motor, uma vez que
as variacOes desta substancia nos gases de escape sdo bastante grandes para diferentes cargas do
motor e a diferentes velocidades de rotacdo. Em geral, pode afirmar-se que a emissdo de NOx
aumenta com a quantidade de biodiesel existente no combustivel, embora seja visivel uma grande
variabilidade destes resultados em fun¢do da rotacdo e do bindrio imposto ao motor, sendo maiores
as diferencas nas situacOes de carga e rotacdo baixas, pronunciando o que ja foi referido
relativamente a analise energética, onde se identifica melhoria da eficiéncia de conversao energética
nestes regimes.

O que importa aqui ressalvar é o comportamento ndo linear das misturas de combustivel em fungao
da quantidade de biodiesel incorporado, quer ao nivel das emissdes, quer ao nivel do consumo e o
comportamento diversificado das vdrias misturas em func¢do do regime de funcionamento do motor.

Conclui-se pois que ndo basta avaliar um determinado regime de operagao do motor para analisar o
modo como esse motor lida com os diferentes combustiveis, sendo necessdario efetuar testes que
permitam avaliar as tendéncias registadas pelos varios combustiveis correspondentes a diferentes
regimes de operagao do motor.
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Através da analise dos resultados obtidos através do processamento da informacdo da frota de
autocarros que circula em trafego urbano, é possivel constatar o modo como os motores reagem
guando abastecidos com combustivel contendo biodiesel. Verificam-se pequenas reduc¢des no
consumo de combustivel, apesar da menor quantidade de energia disponivel no combustivel quando
incorpora biodiesel, sendo por isso confirmada a existéncia das perspetivas apresentadas nos
resultados obtidos em banco de ensaios, no sentido da ocorréncia de melhoria da eficiéncia de
conversdo energética quando se utilizam B10, B20 e B30.

Nos autocarros que circulam maioritariamente em estradas extraurbanas, em que os motores
funcionam a regimes mais estabilizados a velocidades médias e altas, os resultados de consumo de
combustivel sdo mais condizentes com a menor quantidade de energia existente no biodiesel,
compensada pelo aumento ligeiro do consumo. Este comportamento ja tinha sido anteriormente
verificado nos ensaios em banco de motores para os regimes de funcionamento do motor mais
associado a este tipo de circulagao.

Numa andlise energética foi possivel assinalar a importancia da avaliacdo dos processos transientes.
Relativamente aos varios regimes impostos verificou-se que ha situacdes em que a eficiéncia
energética é muito similar quando se utiliza biodiesel, mas para determinados regimes,
fundamentalmente os que correspondem a processos de diminuicdo de bindario, ou diminuicdo de
rotacdo, ou diminuicdo de ambos, a eficiéncia do gaséleo puro é superior. A medida que se
consideram misturas com maior quantidade de biodiesel a eficiéncia de conversdo energética baixa.

Ao nivel da eficiéncia de conversdo energética em termos médios para todo o ciclo, foi possivel
confirmar que, apesar de a utilizacdo de biodiesel em geral implicar uma ligeira diminuicdo deste
parametro, ocorre uma certa estabilizacdo para a gama de misturas entre B15 e B30, voltando depois
a cair com a utilizagdo de combustiveis com maior quantidade de biodiesel.

Através da avaliacdo das emissdes de NOx, foi possivel confirmar o que se verificou ao nivel da
eficiéncia energética, onde, para regimes correspondentes a operacGes de bindrio e rotacdo mais
elevados, havia ligeiros aumentos deste tipo de emissdes. Contudo, para pontos de operacdo do
motor em regimes menos exigentes, verifica-se uma diminuicdo que é mais significativa para o
combustivel constituido apenas por biodiesel (B100). Esta situacdo é comparavel a detetada por
outros investigadores (McCormick, Ross e Graboski 1997), (Hribernik e Kegl 2007) e (Sze, et al.
2007).

Estes resultados reforcam a importancia que devem ter os ensaios transientes que cumulativamente
respeitem a realidade da circulagdo dos veiculos permitindo a validagdo em laboratdrio de situacdes
correspondentes a real utilizacdo dos veiculos. Desta forma, tem-se em consideragao a importancia
dos diferentes regimes sobre as analises energéticas e de performance.

Relativamente a situagcdo em estudo nao foram efetuadas andlises das emissGes em ensaios nos
veiculos em circulacido em estrada. Este problema é relativamente complexo, atendendo a
necessidade de utilizar os equipamentos em veiculos quando em utilizagdo normal. Serd contudo
objeto de estudo futuro, no sentido de conseguir desenvolver uma metodologia apropriada para
conduzir este tipo de andlises que, como se comprovou, é essencial para a compreensao real e
concreta da influéncia da utilizacdo de biodiesel em veiculos.
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4.3 Ensaios de veiculos ligeiros

4.3.1 Ensaios em banco de rolos e em estrada

4.3.1.1 Estado da arte relativamente aos ensaios em estrada

O objetivo principal desta fase do trabalho foi desenvolver uma metodologia para testar e comparar
misturas de combustiveis contendo biodiesel, em condi¢cdes reais de operacdo em estrada,
permitindo um elevado nivel de confianca que garanta a sua aplicacdo a outros tipos de solu¢des
energéticas para o sector dos transportes.

Existe ja alguma pesquisa sobre o uso de biodiesel considerando o recurso a testes em estrada em
condigdes reais [ (Kousoulidou, et al. 2010), (Fontaras, Karavalakis, et al. 2009), (Ozkan 2007), (Lujan,
et al. 2009), (Karavalakis, Stournas e Bakeas 2009), (McCormick, et al. 2006), (Tzirakis, et al. 2007),
(Senda, et al. 2004), (Cetinkaya, et al. 2005) (Proc, et al. 2006) (Bakeas, et al. 2011). Neste tipo de
abordagem, é muito problematico garantir as condi¢des de reprodutibilidade e repetibilidade nos
ensaios, devido as varias fontes de incerteza de controlo dificil ou mesmo impossivel, como sejam os
fatores relacionados com as condi¢cbes meteoroldgicas exteriores, com a fluéncia do trafego e com o
comportamento dos condutores. E assim fundamental um planeamento da realizacdo dos ensaios
gue minimize as influéncias que estes fatores, alguns dos quais sujeitos a uma grande aleatoriedade,
podem vir a ter nos resultados dos testes.

Tem sido relatado na literatura [ (Fontaras, Karavalakis, et al. 2009), (André, Joumard, et al. 2006),
(Yanowitz e McCormick 2009), (Serrano, Costa e Silva 2010)], que os testes normalizados, realizados
em laboratério, sob condicdes muito bem reguladas e especificacdes muito precisas, sdo de facto
bastante comparaveis, mas ndo representam a resposta do veiculo real, sob condi¢Ges em estrada.
Nao é facil estabelecer um procedimento comum que tente simular as condi¢des da estrada real a
qgue alguns tipos de veiculos podem ser submetidos. Existe alguma dificuldade para simular as
condicOes transitdrias, e mesmo que tal seja possivel, os diferentes tipos de resposta de um motor,
para uma determinada solicitacdo, podem ser mais adequados para um veiculo do que para outro,
podendo conduzir a resultados enganosos.

Num estudo desenvolvido com 30 carros de passageiros, testados em banco de rolos, seguindo o
ciclo de condugdo que simula as condi¢cGes reais de estrada, Artemis (Assessment and Reliability of
Transport Emission Models and Inventory Systems), recorrendo aos estabelecidos padrdes de
circulacdo rodovidrio como urbano, extraurbano e autoestrada, representantes de conducdo
europeia (André, Joumard, et al. 2006), Esses mesmos 30 carros também foram testados em estrada
real, cumprindo ciclos de conduc¢do especificos. Os dados de emissGes demonstram que o
procedimento de ensaio usual pode conduzir a diferencas grandes, particularmente nas categorias
de veiculos mais recentes. Ha duas razbes principais para as discrepancias. Por um lado, hd um
conjunto Unico de ciclos de condugdo, desprezando as caracteristicas do veiculo. Isto pode resultar
numa fragilidade ao nivel da representatividade, uma vez que cada veiculo tem o seu préprio
comportamento em relacdo a algumas exigéncias energéticas. Por outro lado, os regulamentos e
normas foram elaborados com o objetivo principal de definir as especificacGes para a aprovacgdo do

149



veiculo, ndo para definir diferencas nas caracteristicas do combustivel e nos resultados de
combustao.

Os ensaios efetuados com motor VW TDI com sistema de injecdo “common-rail”, utilizando ensaios
de veiculos em estrada permitiram a detecdo de um aumento no consumo com o uso de combustivel
contendo diferentes quantidades de biodiesel (B5, B20 e B50) comparativamente ao gasdleo
(Tzirakis, et al. 2007).

O uso do biodiesel proveniente de 6leo vegetal usado foi estudado através de testes em estrada com
um veiculo equipado com um motor de injecdo indireta, tendo sido possivel detetar diferencas
significativas no consumo, correspondente a circulacdo em autoestrada, mas sem diferengas em
circuito urbano, quando comparado o uso de biodiesel com o uso do gaséleo (Senda, et al. 2004).

Ill

Uma investigacdo considerando um Renault Megane de 1900cm?® com injecdo diesel “common-rail”,
abastecido com combustivel B20, foi realizada percorrendo 7.500 km. Os resultados revelam que o
consumo de combustivel e a pressdo de injecdo sdo muito semelhantes para os dois combustiveis
considerados, cuja explicacdo resulta do maior teor de oxigénio do biodiesel que compensa o menor

teor energético do biodiesel (Cetinkaya, et al. 2005).

Através da utilizacdo de nove veiculos que utilizam dois combustiveis diferentes (4 com o gasédleo
(BO) e 5 com B20) foram realizados testes em laboratério e em condi¢Ges reais de circulagdo em
estrada. As conclusdes deste trabalho referem um aumento de 2% no consumo quando a mistura
com biodiesel foi utilizada, mas isso ndo foi confirmado em testes reais de estrada onde os
resultados de consumo entre os carros que consomem os dois combustiveis diferentes sdo muito
semelhantes (Proc, et al. 2006).

Testes de dinamdmetro de chassis conjugados com testes de estrada reais foram também realizados
num carro VW Golf 1.9 TDI, com um motor de injecdo direta “common-rail”, fornecendo resultados
relativos ao consumo de combustivel diretamente relacionados com a menor energia disponivel no
combustivel. Foi contudo notado o impacto significativo sobre os resultados do uso do biodiesel em
veiculos se estes resultados foram obtidos por condi¢des laboratoriais ou em estrada (Fontaras,
Karavalakis, et al. 2009).

O uso de diferentes ciclos de testes de dinamémetro de chassis NEDC e ARTEMIS, considerando as
influéncias sobre o comportamento do motor quando abastecido com biodiesel foram analisados
(Bakeas, et al. 2011). Esta pesquisa apresenta resultados diferentes, mas todos revelam um aumento
no consumo de combustivel quando o motor foi alimentado com misturas que contém varios tipos
de biodiesel obtidos a partir de trés diferentes origens (6leos de canola, éleo de palma e de fritura).
Nesta perspetiva, foi avaliada a influéncia do uso de biodiesel em motores considerando diferentes
regimes de operacdo, usando um banco de rolos e um banco de ensaios de motores. Os testes
revelam que, em alguns regimes de funcionamento do motor, o uso de biodiesel aponta para uma
diminui¢cdo do consumo, estabelecendo que esta situacdo exige uma analise complexa (Kousoulidou,
et al. 2010).

De facto, é possivel observar que a aplicagdo de biodiesel tem um impacto que depende fortemente
das condig¢Ges de condugdo (M. Kousoulidou, G. Fontaras, et al. 2008).

Revela-se como fundamental a definicdo de metodologias que permitam uma correta caracterizacao
da utilizag3o real de veiculos e cumulativamente permita a obtengao de resultados de consumo e/ou
emissoes com suficiente qualidade e fiabilidade. Cumulativamente é revelada a necessidade de saber
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com precisdo como os motores dos veiculos sdo afetados pelas condi¢cdes da estrada, quando
pequenas concentracdes de BD forem utilizadas.

4.3.1.2 Metodologia utilizada nos ensaios em estrada

De modo a reduzir a influéncia dos fatores potencialmente perturbadores da possibilidade de
comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios de estrada, foi desenhada uma estratégia que
assenta na utilizacdo simultdnea, em condi¢Ges tdo controladas quanto possivel, de dois veiculos
idénticos alimentados com misturas diferentes de combustiveis. Os recentes desenvolvimentos e a
maior acessibilidade das tecnologias de informacdo, particularmente no sector automovel,
possibilitam a monitorizacdo das condi¢cdes de funcionamento dos veiculos e a aquisicdo dos dados
sobres os trajetos, respetivamente através da utilizacdo do protocolo de comunicagdo On Board
Diagnosys Il (OBD Il) e do Global Positioning System (GPS).

Observando as pequenas diferengas nos consumos de veiculos abastecidos com misturas com
percentagens mais baixas de incorporacdo de biodiesel, é evidenciada a necessidade de uma elevada
precisdo nas metodologias de medicdo. Na verdade, os testes laboratoriais sdo bastante precisos,
mas ndo representam fielmente a operacdo dos veiculos em uso real. E ébvio que é dificil, nos
ensaios em estrada, filtrar as influéncias de trafego, do ambiente, do condutor, e outros aspetos de
cariz aleatdrio, impossibilitando que em cada teste, se possa garantir que a influéncia sobre os
resultados da utilizagdo de combustiveis diferentes é exclusivamente devida as diferengas dos
combustiveis.

A metodologia proposta foi pensada com o objetivo principal de aumentar a precisdao dos resultados
obtidos através de ensaios realizados em condi¢Ges reais de estrada. Para tal foram utilizados dois
carros semelhantes, um como o veiculo de referéncia (RV) e outro como o veiculo de teste (TV), que
executam simultaneamente um mesmo trajeto, submetidos exatamente as mesmas condi¢bes de
trafego, utilizando diferentes combustiveis. A estratégia utilizada estd representada
esquematicamente na figura 4.24.

Foi estabelecida uma base de referéncia, considerando as condi¢cdes de conducdo dos dois veiculos,
quando abastecidos com o mesmo combustivel, no caso foi considerado gasdleo (B0O) e, em seguida,
o teste foi feito mudando o combustivel do veiculo de teste (TV) para uma mistura com 20 % de
biodiesel adicionado ao gasdleo (B20). A escolha desta mistura foi feita considerando trés razes
principais. Em primeiro lugar, tendo em conta o principal objetivo definido pela Unido Europeia para
aumentar a percentagem de biocombustiveis no consumo total de combustiveis no sector dos
transportes para a préxima década. Isto implica uma mistura entre 10 a 20% de biodiesel em gasdleo
até ao final da década presente, para alcangar um total de 10% de todo o consumo de combustivel
dos setor dos transportes. Em segundo lugar, menores percentagens de biodiesel representam
pequenas alteracdes nas propriedades do combustivel, que se manifesta em pequenas diferencas
nos resultados e maiores dificuldades para detetar tendéncias e para distinguir entre as possiveis
causas dessas diferencas e a incerteza dos resultados. Em terceiro lugar, hoje em dia o gasdleo
comercializado para o publico representa 5-7% de biodiesel, por isso é importante saber o que
poderia acontecer no futuro proximo com percentagens mais elevadas, detetando possiveis
vantagens ou desvantagens em misturas superiores.
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O gasdleo puro (BO) foi obtido com as caracteristicas do combustivel obtido diretamente da refinaria
de petrdleo, sem qualquer quantidade de biodiesel. O B20 foi obtido misturando o gaséleo com
biodiesel, com uma percentagem em base volumétrica de 80% de gasdleo e 20% de biodiesel. O
biodiesel (B100) é constituido por uma combinac¢do de dleo de soja (87,5%) e 6leo de palma (13,5%)
submetido a um processo de transesterificacdo, sendo produzido numa refinaria em Portugal e que
estd comercialmente disponivel.

Biodiesel Gaséleo

(soja 86.5% + Palma 13.5%)
Parametros [unidades] Resultados Método Resultados
Densidade a 15°C [kg/m"] 882 EN ISO 3675 840
Contetido em Ester [% (m/m)] 97,7 EN ISO 14103 -
Viscosidade a 40 °C [mm2/s] 4,15 EN ISO 3104 2,43
Ponto Flash [°C] >120 EN ISO 3679 >55
Conteudo em agua [mg/kg) 216,8 EN ISO 12937 -
Indicador de iodo [g iodo/100g] 117 EN ISO 14111 --
Contetido em enxofre [% (m/m)] <0,02 ASTM D 874 -
Numero de Cetano >51 EN ISO 5165 51
Poder Calorifico Superior [kl/kg] 39909 ASTM D 240 45620

Tab. 4.6 — Propriedades dos combustiveis base utilizados nos ensaios.

Na tabela 4.6 sdo apresentadas as propriedades do biodiesel (BD) e gaséleo. As propriedades foram
obtidas em ensaios realizados por laboratdrios acreditados. Os valores de viscosidade, densidade e
valor de poder calorifico dos combustiveis foram medidos especificamente para este trabalho,
conforme referido no capitulo Ill. O nimero de cetano do gaséleo nao foi medido, é por isso que a
tabela apresenta ”>51”, uma vez que este é o minimo exigido pela legislacdo para estar disponivel
comercialmente. No entanto, esta propriedade é menos relevante nos sistemas de injecdo

Ill

“common-rail” do que noutros sistemas de injecdo mais tradicionais (McCormick, Tennant, et al.
2005). E importante realgar as principais diferencas na comparagdo do biodiesel e do gasdleo,
revelando as caracteristicas mais sensiveis como a viscosidade, a densidade, o poder calorifico e o
teor em oxigénio. O biodiesel apresenta uma viscosidade mais elevada que o gasdleo, permitindo
uma melhor lubrificagcdo do sistema de injecdo; o gaséleo tem um valor mais elevado de conteudo
energético, o que significa que para a mesma quantidade de combustivel em base massica o gaséleo
fornece uma maior quantidade de energia. No entanto, o controlo do fornecimento de combustivel
para o motor é feito de um modo volumétrico, o que implica que a maior densidade de BD, para a
mesma quantidade volumétrica de combustivel, corresponde a uma maior quantidade de massa de

combustivel que no entanto apresenta um nivel inferior de energia como efeito de compensacao.
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Apesar do facto de o teor de oxigénio
nao ter sido medido, sabe-se que é de
cerca de 10-12% no biodiesel enquanto
0 gasbleo ndo tem oxigénio na sua
estrutura molecular. Este fator ¢é
correlaciondvel com a menor
quantidade de energia disponivel no
biodiesel da mesma  magnitude.
Considerando o uso de B20, a
percentagem de  oxigénio  neste
combustivel representa 2% da massa
total, o que corresponde a uma
diminuicdo do conteddo energético do
combustivel em 2%. Atendendo a que o
B20 tem uma densidade de 1% superior
ao gasoleo, o conteudo energético é da
ordem de 1% mais baixo no biodiesel
que no gasbéleo. No entanto, as
diferencas entre estes combustiveis
implicam alteracdes da densidade,
viscosidade e conteddo em oxigénio,
que irdo introduzir varios efeitos nos
fenémenos de combustdo. E por isso
que é importante perceber como o
funcionamento do motor é afetado pelo
uso de um combustivel contendo
biodiesel, quando ele é submetido a um
trajeto sujeito a condi¢des reais de
circulagdao em estrada e de trafego.
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Fig. 4.24 — Estrutura da metodologia implementada.
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4.3.1.2.1 Testes em banco de rolos

Para assegurar que os dois veiculos estavam em condi¢Ges comparaveis e avaliar a fiabilidade dos
dados do sistema de gestdo eletrénica dos veiculos fornecidos pela ficha OBD Il, os dois veiculos
foram submetidos a alguns testes preliminares em banco de rolos. Uma representacdo esquematica
da montagem experimental utilizada nestes testes é apresentada na figura 4.25. O equipamento
principal consiste num banco de rolos que foi utilizado para impor condi¢cdes de funcionamento
definidas por pares de velocidade e de binario resistente nas rodas do veiculo. O consumo de
combustivel foi medido com uma balanca de alta precisdo, em que o foi colocado reservatério de
combustivel, tornando possivel obter a diminuicdo da massa de combustivel ao longo do tempo de
realizacdo dos testes. A velocidade do motor, as temperaturas do 6leo, do combustivel e das
condi¢Ges ambientais, foram também monitorizadas.

dados ECU|

=] | =] ]
- 4 N /’ ] \ / J X / .
Condigdes Temperatura Rotac3o do Bindrio naroda e
ambiente Oleo, dgua e motor Velocidade veiculo
combustivel

Fig. 4.25 — Esquema representativo da montagem experimental utilizada nos ensaios realizados em banco de
rolos (medigdes feitas no eixo da frente — eixo de tragdo).

O objetivo destes testes era comparar os dois veiculos em regime estabilizado e em condi¢Ges
transitérias. Para estas duas andlises foram definidos dois tipos de testes diferentes. De forma a
comparar a condicdo dos veiculos em regime transitdrio, foi avaliado o desempenho em plena carga
em toda a gama de velocidade do veiculo, sendo ambos os veiculos abastecidos com gaséleo (BO).
Para verificar a condicdo do veiculo em regime estabilizado, foram considerados 10 pontos
estabilizados de operacdo, correspondentes a diferentes velocidades e cargas, correspondendo a
pontos de funcionamento do motor amplamente utilizados em condi¢des de estrada normais.

De modo a estabelecer um certo grau de confianga nos parametros do sistema de gestdo eletrdnica
dos veiculos obtidos na ficha OBD I, esses dados também foram adquiridos e comparados com as
informacdes recolhidas a partir de equipamentos de laboratdrio. Os testes foram repetidos uma vez
para cada veiculo com o mesmo combustivel para assegurar a consisténcia dos resultados.
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Nas mesmas condi¢des foram ainda realizados os mesmos testes no veiculo TV, mas abastecendo o
veiculo com o combustivel B20. Estes resultados permitem comparar os valores de desempenho e
consumo para os mesmos pontos considerados, através da aquisicao de dados de um mesmo veiculo
nas mesmas condi¢cdes mas abastecido com combustiveis diferentes (BO e B20).

Fig. 4.26 — Imagem da realizagGo de ensaios em banco de rolos

4.3.1.2.2 Testes feitos em estrada

Nos testes de estrada foi considerada a utilizacdo de 3 tipos diferentes de circulacdo:

- Um circuito urbano, feito na area urbana da cidade de Coimbra, composto por dois percursos
diferentes: um sujeito a trafego mais congestionado e outro com a circulacdo de veiculos mais fluida,
realizados em diferentes periodos do dia.

- Um circuito extraurbano, incluindo uma parte do percurso com uma rota mais acidentada em
termos de declive do terreno e outra parte do percurso efetuado num terreno mais plano.

- Um percurso em auto-estrada a velocidades estabilizadas

Os testes de estrada foram realizados seguindo um protocolo muito rigoroso. Cada veiculo foi
preparado com o mesmo equipamento, 0 mesmo peso, 0s Mesmos pneus com a mesma pressao, e a
mesma quantidade de combustivel.

Para garantir a possibilidade de, em cada percurso, avaliar o consumo de combustivel com grande
precisdo através de um processo de pesagem do reservatorio utilizado no sistema de alimentacao de
combustivel dos veiculos ensaiados, a linha de alimentacdo normal e linha de retorno foram
fechadas. Foi montada uma nova linha de fornecimento ligada a bomba de injecdo, a partir de um
reservatdrio portatil, que também recebe a linha de retorno a partir do sistema de injegdo (figura
4.29).
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Foi realizado o reconhecimento prévio dos circuitos de estrada para selecionar os trajetos mais
adequados e para que os condutores tivessem o mesmo grau de conhecimento dos percursos.

Os reservatoérios foram pesados numa balanga de precisdo e atestados com a mesma quantidade de
combustivel. Isto permitiu garantir valores muito semelhantes de temperatura do combustivel em
cada reservatério, antes e depois de cada teste, garantindo que este parametro ndo afetaria as
diferengas de consumo de combustivel observados nos dois veiculos. Foi também estabelecido que
os veiculos apenas iniciariam os percursos quando estivessem a funcionar o tempo suficiente para
que a temperatura do liquido de refrigeracdo atingisse 802C. Nestas condic¢des, desligavam-se os
veiculos e apenas nesse momento era efetuada a pesagem do combustivel contabilizada para analise
do consumo correspondente ao percurso que se iria iniciar.

W [ A it |

o, l" —

o

Fig. 4. 28 Utilizagdo dos equ:pamentos nos ensaios em estrada (aqu:s Dados por OBD + GPS na lmagem da
esquerda e pesagem de reservatorios de combustivel na imagem da direita).
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Apds cada medigdo, colocavam-se os reservatérios nos veiculos, efetuavam-se as ligagBes
necessarias e cada veiculo funcionava durante um minuto exato sendo entdo desligado. Apds este
procedimento os dois carros eram considerados preparados para realizar os testes, sendo colocados
a funcionar em simultaneo, no instante em que tudo estava preparado para efetuar a rota definida.
Depois de cada circuito ou parte do circuito percorrido, os veiculos regressavam ao laboratério e
eram desligados em simultaneo, sendo efetuada a pesagem de cada reservatério, permitindo a
medi¢do da massa de combustivel consumida por cada veiculo. Este procedimento permitia
assegurar que os ciclos de carga dos motores dos veiculos e o correspondente tempo de operagdo
eram iguais.

Fig. 4.29 — Imagem onde é possivel identificar as ligagdes efetuadas na alteragdo do circuito de combustivel,

permitindo o abastecimento e retorno do combustivel ao reservatdrio utilizado.

Nos primeiros testes ambos os veiculos executaram os circuitos com gasoleo (B0), circulando a uma
distancia proxima, com o veiculo TV a frente do veiculo RV. Os condutores foram treinados e havia
contacto por transmissores de radio através dos passageiros dos veiculos, assegurando que as
alteracdes da relacdo de caixa eram realizadas com a mesma sequéncia e de forma sincronizada. Foi
tido o devido cuidado com a distancia entre os veiculos, tentando, de acordo com o possivel, manté-
la constante durante a execug¢dao dos diversos circuitos, mas variando essa distancia de modo
proporcional a velocidade dos veiculos. Para velocidades mais elevadas, a distancia entre os veiculos
foi estendida, assegurando que o arrasto aerodinamico ndao afetava de forma diferente os dois
veiculos. Este procedimento pretendeu estabelecer uma ligagdo virtual entre os dois carros, impondo
as mesmas evolugdes temporais das condicdes de velocidade e de carga para ambos, assegurando
que as diferencgas de consumo sé poderiam ser atribuidas ao combustivel.

Circuito Urbano Circuito Extraurbano Circuito Autoestrada

Coimbra — Penacova ~ Coimbra — Figueira da

Percurso Coimbra - Coimbra Coimbra — Ceira - Condeixa - .
. Foz - Coimbra
Coimbra
Controlo de velocidade Limitador a 60km/h Limitador a 90km/h Regulador velocidade a
120km/h e a 130km/h
Veiculos tdo préximos Veiculos a uma distancia Veiculos a uma distancia

Distancia entre veiculos , L. L.
guanto possivel minima de 50m minima de 300m

Tab. 4.7 — Metodologia utilizada para cada percurso selecionado
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O circuito urbano foi efetuado na cidade de Coimbra, o circuito extraurbano correspondeu ao
percurso Coimbra-Penacova-Coimbra-Ceira-Condeixa-Coimbra e o circuito de autoestrada no troco
entre Coimbra e a Figueira da Foz. Nos circuitos urbano e extraurbano a velocidade foi limitada
respetivamente a 60 km/h e 90 km/h, tendo os veiculos circulado a uma distdncia mais reduzida no
percurso urbano e a uma distancia minima de 50m no extraurbano. No circuito de autoestrada os
veiculos circulavam a uma distancia minima de 300m e com utilizacdo de regulador de velocidade
com valores de 120km/h e 130 km/h em diferentes partes do circuito. Depois de um conjunto de
testes realizados com os dois carros abastecidos com o mesmo combustivel, no veiculo TV foi
substituido o combustivel para B20 e todos os circuitos foram repetidos duas vezes, utilizando o
mesmo procedimento. A comparacdo entre os resultados revelam claramente as diferencas
introduzidas pelo uso de 20% de biodiesel.

Circuito urbano

G nmm\w saat

> Limitador

Circuito
extraurbano

r

Circuito
autoestrada

Ragulador

Combustiv.
L= 281

Fig. 4.30- Imagens representativas da circulagdo dos veiculos cumprindo as disténcias definidas e modos de
limitag¢do ou reqgulagdo de velocidade impostos pelo protocolo.
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O trajeto do circuito urbano realizado na cidade de Coimbra representa-se na figura 4.31, através do
recurso ao software “Google Earth”. Os dados correspondentes aos parametros fornecidos pelo
sistema de gestdo eletrénica do veiculo, como a velocidade de circulagao, a velocidade de rotagao do
motor, o fluxo de ar de admissdo a pressdo de injecdo de combustivel e outros também foram
adquiridos, com uma frequéncia aproximadamente de 0,7 Hz, permitindo associar os dados do
funcionamento do veiculo aos diferentes pontos do percurso. Estes dados permitem comparar os
dois veiculos, em cada ponto do circuito e deste modo avaliar as eventuais diferencas.

Hospital (HUC)

Av. Ferndo de

Magalhdes

Universidade
(Polo |

ADAI - ponto
de partida

Fig. 4.31 — Representacdo do circuito urbano percorrid na cidade de Coimba, utilizando o software “Google
Earth”.

4.3.1.3 Resultados

4.3.1.3.1 Resultados obtidos nos testes realizados em banco de rolos

Foram escolhidos, 10 pontos de operagdo, considerando-se diferentes velocidades e cargas, com o
seletor da caixa de velocidades em 42 e 32, variando a velocidade do veiculo entre 40 e 70 km/h. O
automovel TV foi submetido a cada um destes pontos seguindo-se um periodo de funcionamento
estavel, com uma duracdo de pelo menos por 30s, antes de mudar para outro ponto de
funcionamento. Este periodo estavel de funcionamento foi essencial para uma medigdo correta do
combustivel consumido, através da andlise dos dados obtidos no sistema de aquisicdao do sinal da
balanca utilizada para pesar o reservatdrio de combustivel de onde se efetuava o abastecimento. A
temperatura do combustivel foi também medida, permitindo controlar as diferengas existentes entre
os varios testes. Depois da realizagdo de dois testes e do teste de desempenho de plena carga com o
veiculo TV, foi mudado o combustivel de BO para B20, drenando todo o combustivel existente no
interior dos tubos e no sistema de injecdo de combustivel. A alteragdo do combustivel no
reservatdrio colocado na balanca de onde se fazia o abastecimento foi efetuada e foram
restabelecidas as ligacdes do circuito de combustivel, deixando o veiculo em funcionamento durante
mais de um minuto, de modo a garantir o preenchimento do circuito apenas com o combustivel B20.
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Fig. 4.32 — Resultados de desempenho para os dois veiculos (RV e TV) com os dois tipos de combustiveis (BO e
B20)

O procedimento de teste de medicdo foi repetido com este combustivel tendo depois sido efetuada
a troca dos carros, executando o procedimento exatamente da mesma forma com o veiculo RV, mas
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testando apenas com B0, uma vez que este veiculo ndo estava previsto experimentar qualquer tipo
de combustivel com biodiesel.

Os resultados dos testes de desempenho estao representados nos graficos da figura 4.32, onde se
apresentam dados semelhantes para as trés situacdes (TV com BO, TV com B20 e RV com B20), que
também sdo bastante semelhantes aos dados do fabricante (é indicado que o motor tem uma
poténcia maxima de 80 kW, as 4000rpm). Estes resultados confirmam que os dois veiculos sdo
realmente muito idénticos, apresentando a mesma configuracdo da ECU e que a utilizacdo de
biodiesel (B20), representa uma diminuicdo muito ligeira de poténcia e binario, na ordem de 2%.

sfc [g/kWh] WsfcTv B20 MsfcTVBO DOvariagdo [%] variagi’il%%

8

6

) = 4

2

— 0

400 2
300
200
100
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40/42 45/42 50/42 51/42 60/42 60/42 70/42 65/32 70/32 average

Fig. 4.33 — Comparacgdo do consumo obtido no veiculo TV nos ensaios em banco de rolos, quando abastecido
com B0 e B20.

Os resultados de consumo revelam que a utilizagdo de B20 conduz a existéncia de um pequeno
aumento no consumo especifico de combustivel.

A comparacado do consumo especifico de combustivel para a operacdo do veiculo TV com B0 e B20 é
apresentado na figura 4.33, sendo possivel verificar que, para quase todos os pontos de operacdo, os
valores mais elevados de consumo especifico foram obtidos com B20. Isto é devido principalmente
ao conteddo mais baixo de energia no biodiesel que implica a disponibilidade energética 2% mais
baixa no B20, perto da variacdo observada, em média, para todos os pontos de operacado (2,66%). No
entanto, os resultados também revelam que esse comportamento ndo é consistente em todos os
pontos de operagdo, uma vez que existe uma variacao desde -0,6% até quase 5%.
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4.3.1.3.2 Resultados obtidos nos testes realizados em estrada

A comparacdo das evolugbes temporais de velocidade dos dois veiculos nos diferentes trajetos
assegura que a sequéncia das cargas a que estiveram sujeitos os motores destes veiculos é muito
semelhante. Na verdade, esta andlise representa o principal critério para a garantia de confianca nos
resultados, desde que haja uma utilizagdo sincronizada da caixa de velocidades de ambos os veiculos.
Considerando que os dois carros foram testados exatamente ao mesmo tempo, na mesma estrada,
pode ser assegurado que as condicGes ambientais, de conducdo e de estrada sdo também os
mesmos para ambos os veiculos. Garantindo que os veiculos viajam a mesma velocidade, as
diferencas de consumo sdo apenas devidas as diferentes propriedades dos combustiveis e as
diferentes formas como o motor lida com essas diferencas.

Velocidade Diferenga de velocidade entre os veiculos RV e TV a efetuarem o mesmo circuito

8[l(;m/hl extraurbano

——TVB200 ——RVD I
|

70

. 1 il | I.IM IAI,
N | | 1 ﬂM

20

10

AN R A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [s]

Fig. 4.34 — Evolugdo temporal das velocidades dos dois veiculos nos testes no percurso extraurbano.

A Figura 4.34 representa a velocidade correspondente aos dois veiculos, RV e TV, alimentados com
BO e B20, respetivamente. Torna-se evidente a semelhanca das evolugdes das velocidades de ambos
os veiculos no circuito extraurbano, sendo apenas observadas pequenas diferencas. Na medicdo
deste parametro, é importante notar que o principal valor adquirido foi a velocidade de GPS, mas,
uma vez que também os valores de velocidade dos veiculos foram obtidos através de conexdo OBD II,
esses valores de velocidade foram usados para preencher as lacunas obtidas na medicdo GPS
naqueles pontos onde os sinais dos satélites ndo estavam disponiveis.

Para ter a certeza sobre os dados de medicdo de velocidade, o valor médio dos valores de velocidade
através de todo o ciclo foi obtida e comparada. Para o veiculo RV a velocidade média no circuito
extraurbano representado na figura 4.34 foi de 43.658 km/h com um valor de desvio padrido de
14,44 km/h, enquanto no veiculo TV, a velocidade média foi de 43.630 km/h com um desvio padrdo
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valor de 14,57 km/h. Isto significa que, uma vez que os veiculos executaram o mesmo percurso ao
mesmo tempo, seria previsivel a obtencdo dos mesmos valores de velocidade média que se verifica
com um erro de 28m para cada hora de percurso. Através da analise da figura 4.34 foi possivel
verificar que as diferengas nas velocidades entre os dois veiculos ndo foram significativas, mas isto
também foi confirmado pelo valor de 0,05m/s correspondentes a média das diferencas de
velocidades entre pontos analogos com uma correspondéncia em termos de valor absoluto dessa
mesma diferenca de 4,2m/s, demonstrando que as variacdes nas velocidades em ambos os veiculos
tém uma amplitude muito similar e que os dois perfis sdo claramente bastante idénticos.

Os valores das diferengas de consumo sé foram considerados no caso de se verificar uma variagdo
inferior a 1% do valor médio dos resultados de consumo de combustivel obtidos para ensaios
semelhantes, considerando a utilizacdo do mesmo combustivel. Se os resultados ndo confirmarem
este requisito, o valor correspondente ndo foi considerado. Este processo permite detetar e filtrar
possiveis imprecisdes associdveis a metodologia. No presente caso, houve efetivamente necessidade
de rejeitar alguns resultados obtidos nos primeiros testes e que tiveram fundamentalmente a ver
com a imaturidade do processo, mas cuja ocorréncia permitiu otimizar todo o método.

A primeira evidéncia que se pode retirar da analise dos resultados é o facto de o mesmo veiculo,
percorrendo o mesmo circuito, com o mesmo motorista e consumindo o mesmo combustivel num
periodo de tempo diferente, se traduzir em diferencas substanciais sobre os resultados de consumo,
confirmando as mais-valias deste método em comparagao com outros métodos que utilizam apenas
um veiculo, atestando que existem vdrios aspetos que condicionam os resultados de consumo além
das propriedades de combustivel. Como exemplo claro desta situacdo pode citar-se a evidéncia
relativamente a ligacdo entre a familiarizacdo do piloto com o circuito, o que permite diminuir o
consumo a medida que este vai sendo repetido nas mesmas condi¢des. E claro que com vdérios testes
esta situacdo pode ser superada, mas revela-se claramente que o uso de apenas um veiculo
executando um mesmo percurso, com dois combustiveis diferentes, em diferentes periodos de
tempo nao pode fornecer dados fidveis sobre a influéncia das propriedades desses combustiveis,
uma vez que é quase impossivel reproduzir as condi¢cdes de estrada, sendo por isso muito dificil
garantir a reprodutibilidade das condicdes de teste, que permita a comparacdo dos resultados. Isto
claramente reforga a relevancia da metodologia apresentada.

Analisando de forma grosseira os resultados obtidos, parece claro que o uso do biodiesel em

IM

motores “common-rail” com sistema de injecdo aumenta o consumo de combustivel, mas, como
assumido nas hipdteses do presente trabalho, a maneira como o biodiesel afeta o consumo é muito
sensivel ao tipo de utilizagdo do veiculo. De facto, em autoestrada e em circuitos urbanos, o consumo
massico de combustivel é altamente afetado ela presenca de biodiesel, aumentando o consumo em
um pouco acima de 0,2 kg/100km, o que representa aproximadamente 5% de aumento. No entanto,
em circuitos extraurbanos este aumento é muito ligeiro, representando apenas 1% no consumo
massico. Torna-se evidente depois de uma andlise enérgica dos resultados que as condi¢des de
circuito extraurbanas conjugam uma situagdo mais vantajosa para a utilizacdo de B20, enquanto em
circuitos urbanos e autoestrada, é visivel uma certa queda na eficiéncia energética, uma vez que é
necessaria mais energia para viajar exatamente na mesma rota, no mesmo ambiente, na mesma
estrada e nas mesmas circunstancias de trafego. Isso é relevante porque seria esperado que o
aumento de consumo ocorresse e fosse da ordem de 2%, tal como analisado nos testes em banco de
rolos, revelando o menor teor energético do biodiesel. Parece contudo importante notar que para a

utilizacdo no circuito extraurbano ha uma melhoria da eficiéncia energética com a utilizacdo de B20.
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Fig. 4.35 — Representacdo dos resultados relativos ao consumo dos veiculos nos testes em estrada considerando
a: andlise gravimétrica (a,b); andlise energética (c,d); andlise volumica (e,f).

Atendendo a que o sistema de injecdo de combustivel controla os fluxos volumetricamente e que a
comercializagdo de biodiesel também é feita em bases volumétrica, é essencial efetuar a medicao de
consumo de combustivel em massa, mas ndo é tdo relevante avaliar os resultados nessa perspetiva,
sendo mais importante fazer a andlise dos resultados de consumo de combustivel de um ponto de
vista volumétrico. Analisando os resultados nos graficos e) e f) da figura 4.35, é interessante verificar
gue o consumo em litros/100km n3o ¢é afetado pela utilizacdo de B20 no trafego urbano. Na verdade,
quando os veiculos circulam em trajeto extraurbano, o consumo de combustivel é reduzido em cerca
de 0,1 litros/100km quando abastecidos com B20 relativamente ao consumo registado com BO.
Apenas a condicdo de utilizacdo de B20 em veiculos em autoestrada representa um aumento no
consumo de combustivel, de 0,05 litros/100km. Torna-se claro que a operacdo estabilizada do motor,
circulando em autoestrada, revela as diferentes propriedades energéticas dos combustiveis, mas
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com cargas baixas e médias e velocidades baixas e médias, principalmente com transicoes
frequentes, a influéncia energética é minimizada pelo efeito conjugado do efeito da densidade,
viscosidade e maior disponibilidade de oxigénio no biodiesel. A maior viscosidade e maior densidade
apresentada no biodiesel podem representar um ganho energético para o motor, dado que, em
situacOes transitérias, pode possivelmente dispor de mais combustivel mais rapidamente,
permitindo melhorar ligeiramente a resposta na inje¢ao de combustivel. A maior densidade permite
a introducdo de mais combustivel considerando a mesma quantidade volumétrica de combustivel
injetado. Por outra perspetiva, pode ainda referir-se a disponibilidade de oxigénio do biodiesel, que
pode traduzir-se numa ligeira melhoria em termos de eficiéncia energética do processo de
combustdo, principalmente nas situacdes de transicdo, onde o ar e o combustivel apresentam
diferentes niveis de inércia. A presenca de oxigénio extra ja incorporado no combustivel pode
influenciar o processo de combustdo nos regimes de alteracdo dos fluxos de ar e combustivel. Cada
um destes fatores apresenta apenas pequenas influéncias, mas a contribuicdo conjugada destes
aspetos pode possivelmente explicar a tendéncia observada.

4.3.1.4 Desempenho do método de ensaios em estrada

De modo a analisar a qualidade dos dados obtidos e de alguma forma efetuar uma discussdo prévia
desses resultados, tendo em conta o cariz inovador da metodologia implementada, entende-se
necessario efetuar seguidamente uma comparagao desses resultados com os que foram obtidos por
outros investigadores no dmbito de trabalhos similares.

Os resultados obtidos no presente trabalho, de certa forma contradizem a afirmacdo feita por
Grabosky e McCormick (Graboski e McCormick 1998), que referem ndo ser esperada uma
degradacdo ou melhoria da eficiéncia energética a partir de misturas de biodiesel utilizado nos
motores, uma vez que a economia de combustivel exibe as diferencas ao nivel dos respetivo poder
calorifico. Na verdade Aggarwal (A. K. Aggarwal 2007), revela que B20 é a concentra¢do de mistura
ideal correspondente a uma melhoria no desempenho do motor e maior eficiéncia térmica, menor
consumo especifico de combustivel, quando comparando com BO. Na revisdo da literatura feita por
Xue et al (Xue, Grift e Hansen 2011), afirma-se que a condi¢do de funcionamento do motor como a
pressdo de carga, a injecdo, a velocidade e o tempo representam um fator importante para a
economia de combustivel ao usar biodiesel. O consumo de combustivel global aumenta quando
aumentar a utilizagdo de biodiesel, mas esta tendéncia é enfraquecida com a reducdo do biodiesel na
mistura com gasdleo. Lapuerta et al (Lapuerta, Armas e Rodriguez-Fernandez 2008) revelam que o
biodiesel ndo causa qualquer perda de energia, a menos nas situacdes em que é exigida ao motor
que debite a poténcia maxima. O consumo especifico de combustivel com a utilizacdo de B20
apresenta maior variabilidade do que a utilizacdo de biodiesel puro (B100), correspondendo a uma
variacdo entre 3% de reducdo até 9% de aumento, valores que sdo similares aos resultados obtidos
no presente trabalho.

Tzirakis et al (Tzirakis, et al. 2007), fizeram alguns testes em estrada, usando um percurso de trés
quildmetros de comprimento, considerando que os veiculos ndo ultrapassam os 40km/h, concluindo
que a utilizagdo de biodiesel promove o aumento do consumo. Mesmo considerando o recurso de
condices reais de circulacdo em estrada, essa condicdo ndo representa a realidade dos veiculos. O
uso de testes de estrada reais pode ser indicado por outros autores, em testes de longa duracdo.
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Cetinkaya et al (Cetinkaya, et al. 2005), usaram alguns testes considerando uma distancia total de
7500km, descobrindo que o uso de B20 em vez de gaséleo revela resultados similares ao nivel do
consumo de combustivel. Em concentracdes mais baixas de biodiesel a eficiéncia térmica é
melhorada, mas com misturas mais elevadas, é possivel detetar a degradacdo na avaliacdo
energético. Nestes casos o menor teor energético de biodiesel perde relevancia, sendo relativizado
pela existéncia de oxigénio no combustivel. Através de um estudo semelhante envolvendo 9 veiculos
qgue utilizaram durante dois anos a mesma rota (Proc, et al. 2006), é revelado um aumento de
consumo de combustivel em condicGes laboratoriais quando B20 foi comparado com BO. Estes
resultados foram muito semelhantes aos valores obtidos no presente estudo. No entanto, os
resultados reais de utilizacdo ndo apresentam diferencas no consumo de combustivel. O aumento no
consumo resultante estda em conformidade com o referido por Bakeas et al. (Bakeas, et al. 2011).

Uma pesquisa em profundidade sobre as condi¢des de funcionamento do motor e os resultados de
consumo foi feita por Kousoulidou et al. (M. Kousoulidou, G. Fontaras, et al. 2010)e Fontaras et al
(Fontaras, Karavalakis, et al. 2009). Fontaras et al. reforca o fato de que o uso de biodiesel (B10)
pode apresentar variagdes que vao de -2% (diminui¢do) e até + 4% (aumento) no consumo de
combustivel, quando veiculos sdo sujeitos a realizacdo de ciclos NEDC e AREMIS em laboratério. Isso
pode ser correlacionado com os resultados de ensaios em estrada considerando o percurso total de
2000 km em condi¢des de transito real, usando B10. Para baixas rotacGes do motor o combustivel
consumido pode aumentar 5% (com cargas elevadas) e diminuir 1% (para cargas mais baixas). Para
velocidades mais elevadas do motor, verifica-se o aumento o consumo de cerca de 4%.

Na verdade os resultados obtidos no presente trabalho foram muito semelhantes aos apresentados
por outros trabalhos de pesquisa, com a vantagem de se diferenciarem os circuitos, detetando
claramente a tendéncia na varia¢do do consumo considerando a utilizagdo de B20.
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4.3.2 Ensaios em banco de motores

Na continuidade do trabalho estruturado inicialmente, foi utilizado o banco de ensaios de motores
para a realizacdo de testes com motor moderno de um veiculo ligeiro. Estes ensaios garantem uma
elevada precisdo dos resultados obtidos, permitindo recolher uma vasta quantidade de informagdo
relativa ao comportamento de um motor deste tipo quando sujeito a utilizacdo de biodiesel.

Fig. 4.36 — Banco de ensaios de motores com o motor VW 1.9 TDI instalado.

A possibilidade de utilizar uma estrutura ja preparada para a realizagdo de ensaios em motores,
concebida inclusivamente para as gamas de utilizacdo de motores como os que normalmente
equipam os veiculos ligeiros, era um fator que ndo podia deixar de ser considerado no presente
estudo, permitindo uma avaliagdo pormenorizada particularmente sobre as diferencas relativas ao
consumo e as emissdes de NOx.

Idealmente, era intengdo conjugada do presente trabalho a obtengdo de dados relativos a utilizagao
de biodiesel através do estudo realizado em banco de ensaios de motores e a andlise comparativa
desses resultados com os obtidos nos ensaios em estrada. Contudo, para que tal objetivo fosse
alcangado em plenitude, seria necessario utilizar o mesmo motor, ou um motor com caracteristicas
similares ao que equipa os veiculos utilizados nos ensaios em estrada. Tal ndo foi possivel, mas
reconhecendo a impossibilidade de fazer comparacgdes diretas dos resultados, uma vez que o motor
utilizado nos ensaios em banco de motores apresenta uma tecnologia mais antiga que o dos veiculos
que intervieram nos ensaios em estrada, foram ainda assim avaliados os dados obtidos pelos dois
métodos, tentando encontrar alguns indicadores comuns através das duas metodologias distintas.

Atendendo a experiencia adquirida no desenrolar do presente trabalho, foram tomadas 2 decisGes
gue condicionaram a metodologia a seguir nos ensaios em banco de motores com o motor de um
veiculo ligeiro e que distinguiram bastante a abordagem dos ensaios relativamente ao que foi
efetuado nos ensaios do motor de um veiculo pesado.
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Atendendo as pequenas diferencas registadas para combustiveis com baixas quantidade de
biodiesel, conforme constatado pela bibliografia consultada e pelos resultados obtidos nos ensaios
realizados com os motores de veiculos pesados, optou-se por efetuar um estudo com maior
profundidade em termos de pontos de operacdo do motor, mas com menos misturas de
combustiveis. Deste modo, atendendo também ao referido anteriormente, foi selecionada a mistura
B20, para ser comparada com os resultados do gasdleo BO. Deste modo, seria possivel a avaliagao
comparativa entre resultados de estrada e em laboratério, permitindo uma maior cobertura da gama
de operacdo do motor, sem aumentar muito o tempo de operac¢do do banco de motores, que implica
sempre um custo elevado.

4.3.2.1 Metodologia

Os equipamentos disponiveis para a realizacdo de ensaios em motores de veiculos ligeiros foram os
ja referidos no capitulo 2 e que foram também considerados na realizacdo dos ensaios no motor de
veiculos pesados, com exce¢do do opacimetro. Este equipamento, apesar de ter sido sujeito a um
processo de reparacdo, manteve alguns problemas no processo de medi¢do. Assim, atendendo
também ao referido relativamente as questdes relativas a validade dos dados obtidos por este
equipamento e da sua relacdo com a emissdo de particulas, foi decidido ndo efetuar medicdes de
opacidade, tendo-se dedicado uma maior atencdo a medicdo de gases poluentes, com maior
incidéncia sobre os valores de emissdes de NOx, pelas razes também ja invocadas anteriormente.

VW 1.9 TDI
1Z/AHU

CILINDRADA 1896 cm’

RELACAO COMPRESSAO

| |
| |
TIPO‘ 4 Cilindros em linha, 8 valv. |
| |
‘ 19,5:1 |

SisTEMA INJECA0 | Bomba rotativa com injegdo
direta de controlo eletrénico

TurBO-COMPRIMIDO Sim, com intercooler

RECIRCULAGAO GASES ESCAPE‘ Sim (Euro II)
POTENCIA MAX. ‘

|
|
66 kW (89cv) @ 4000 rpm |
BINARIO MAX.‘ 202 N-m @ 1900 rpm |

Tab. 4.8 — Principais caracteristicas do motor utilizado nos ensaios em banco de motores.

O motor utilizado foi disponibilizado pelo Laboratério de Automodvel do Instituto Politécnico de
Leiria, tratando-se do motor VW TDI 1.9 que equipou uma grande parte da gama de veiculos do
grupo VW com grande sucesso, destacando-se a titulo de exemplo os modelos VW Passat, VW Golf,
Audi A3 e A4 e Seat Ibiza. As caracteristicas principais deste motor encontram-se descritas na tabela
4.8, sendo de destacar o facto de ser um motor com turbocompressor e EGR, com 4 cilindros em
linha perfazendo uma cilindrada total de 1896 cm®.

168



Trata-se de um motor com grande fiabilidade, permitindo que o bindrio maximo seja obtido a uma
rotacgdo relativamente baixa (1900rpm).

Nas primeiras avaliagdes do funcionamento do motor, verificou-se que havia alguns problemas que
condicionaram a realizacdo dos testes. A ideia original era efetuar uma andlise pormenorizada de
todo o mapa de parametrizacdo do motor. Deste modo foi estabelecida a realizacdo de uma série de
ensaios em regimes estabilizados que permitissem a obtencdo do consumo e das emissdes de gases
de escape relativamente ao funcionamento do motor desde o ralenti até as 4000rpm de forma
sucessiva com incrementos de 500rpm e desde 0% carga até 80% de carga, com incrementos de 20%.

Verificou-se contudo que em determinados regimes o funcionamento do motor se tornava bastante
instavel devido a vdrias ocorréncias: - a abertura e fecho da valvula “EGR” de recirculacao de gases
de escape, o funcionamento do turbocompressor e da valvula “waste gate” que ajusta a sua pressao
de funcionamento e pelo excesso de aquecimento do motor em regimes correspondentes a cargas
mais elevadas. Deste modo, apds algumas tentativas de estabelecer um procedimento que
permitisse a obtencdo de dados fidveis e simultaneamente desse a garantia de operacionalidade e
fiabilidade do motor sem lhe causar danos, optou-se por um quadro de 30 pontos apresentados na
figura 4.37, que garantem a cobertura da esmagadora parte do regime de operacdo do motor
quando em funcionamento normal a tracionar um veiculo ligeiro.
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Fig. 4.37 — Representacdo dos pontos correspondentes aos pard@metros de funcionamento estabilizado para
medi¢cdo de consumo e emissdes.

A sequéncia de realizacdo dos ensaios foi a seguinte:

Apds assegurar as condigBes estabilizadas de funcionamento normal do motor no banco de ensaios,
a velocidade de rotagdo é ajustada as 1250rpm, com o binario resistente do freio no seu valor
minimo, correspondente ao binario residual que é o somatério das perdas energéticas devidas do
atrito e a inércia que é necessario vencer para manter o motor a rotacdao desejada.

ApOs estabilizacdo, leitura e aquisicdo da informagdo sobre o funcionamento do motor neste ponto
de operacdo, é incrementado o valor de binario para os 40Nm, para a mesma rotacdo, aguardando-
se a estabilizagdo do funcionamento dos vdrios parametro para se fazer a aquisicdo dos dados. Este
processo é repetido em passos sucessivos para varios valores de binario resistente até atingir o valor
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de 120Nm. Apds a recolha de dados neste ponto, é incrementada a rotacdo para as 2000rpm.
Seguidamente a estabilizacdo a essa rotacdo, repete-se o ciclo ja efetuado, mas decrescendo
sucessivamente o valor do bindrio exigido ao motor em 20Nm, com a correspondente descida da
posicdo do acelerador.

O processo é repetido mantendo a sequéncia descendente de binario até que o acelerador atinja a
posicdo minima. Quando este ponto de operagdo estiver devidamente caracterizado, sera repetido
todo o processo com o aumento da rotacdo para as 2500rpm, seguida do acréscimo em termos de
binario até ao valor 120Nm, efetuando-se o mesmo no sentido descendente, com incrementos
sucessivos de 500rpm repetindo-se esta sequéncia até que a rotacdo atinja as 3500rpm. Nas
situacOes de regime mais exigente, como s3do as se rotacdao acima de 3000rpm e 3500rpm com
valores de bindrio acima dos 80Nm, verificou-se como necessaria a interrupcdo do processo
sequencial, para permitir um arrefecimento do motor. Deste modo, quando a temperatura do 6leo
do motor deixava de ficar estavel, procedia-se a uma interrupc¢do do ciclo, de modo a poder dissipar
alguma da energia acumulada, continuando posteriormente o processo estabelecido.
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Fig. 4.38 — Esquema representativo da montagem experimental existente no banco de ensaios de motores e
utilizada nos ensaios do motor VW 1.9TDI.

Os equipamentos e sistemas de aquisicao utilizados foram os existentes no banco de ensaios do
Laboratdrio da ADAI, ja utilizados nos ensaios no motor Volvo. Relativamente a estes ensaios deve
salientar-se a utilizagdo da ligagcdao da ficha OBD Il disponibilizada pelo motor VW, que permitiu
adquirir alguns dados fornecidos pela ECU de controlo do motor. Um esquema da montagem
experimental utilizada é representado na figura 4.38.

Os combustiveis utilizados nestes ensaios foram os mesmos que os utilizados nos ensaios de estrada,
BO e B20, constituidos pelos combustiveis base cujas propriedades foram apresentadas na tabela 4.6.
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4.3.2.2 Resultados

Cada um dos ciclos definido na metodologia foi repetido 2 vezes, de acordo com uma determinada
sequéncia que possibilitaria analisar possiveis degradacdes no funcionamento e no desempenho do
motor. Deste modo, foram efetuadas 2 medicGes com BO, seguidas de 3 medicGes com B20 e uma
nova medicdo com BO. Os resultados obtidos resultam da média das 3 medi¢Ges se estas ndo
diferirem mais do que o desvio padrdao das 3 medicOes realizadas. Se tal acontecer, ndo é
considerado o valor que apresente desvios mais elevados relativamente ao valor médio, resultando o
valor final considerado da média dos dois valores que cumprem o critério definido.

De toda a informacao recolhida, grande parte servia como forma de controlo do processo de modo a
garantir a comparabilidade dos resultados e para verificar a ocorréncia de algumas situagdes,
conforme foi verificado relativamente ao controlo da circulagdo de gases de escape e do
turbocompressor por exemplo.

Os dados que sdo apresentados referem-se aos dois aspetos mais relevantes deste trabalho, o
consumo de combustivel e as emissdes de NOx, sendo estes os que mais controvérsias representam
relativamente ao modo como a utilizacdo de biodiesel afeta o motor. As emissdes de CO e HC nado
sdo as emissGes mais problematicas para este tipo de motor e, considerando a baixa resolu¢dao do
equipamento na medicdo de CO, resolveu-se dedicar maior atencdo as emissdes de NOx, ndo tendo
sido consideradas as emissdes de CO e HC, apesar de se terem recolhido os dados relativos a estes
produtos da combust3o.

4.3.2.2.1 Consumo de combustivel

Analogamente ao que foi efetuado no caso dos ensaios em estrada os resultados apresentados sdo
relativos ao consumo em base massica, através do resultado do consumo especifico [g/kWh], tendo
em conta que a medi¢do era efetuada segundo um processo gravimétrico, atendendo as razdes ja
explicadas anteriormente. Uma vez que a analise econdmica e a qual estamos mais familiarizados é
normalmente em termos volumicos, foi entdo a informacdo do consumo de combustivel de cada um
dos combustiveis utilizados convertida em [lts/kWh], recorrendo aos respetivos valores da
densidade. Considerando a importancia que o processo de eficiéncia tem na avaliacdo dos motores,
sdo ainda apresentados os resultados em termos de eficiéncia de conversdo energética (ECE),
utilizando para tal os diferentes valores de energia disponiveis em cada um dos combustiveis, o que
permitird avaliar a forma como a partir de diferentes niveis de energia disponiveis, consegue o motor
rentabilizar essa energia em poténcia util.

A apresentacdo gréfica dos resultados é feita recorrendo a representacdo dos valores de consumo
medidos com os dois tipos de combustivel nas barras estreitas, lido no eixo vertical a esquerda e
representando a diferenca relativa nas barras largas lidas no eixo vertical a direita. O valor da
diferenca relativa é calculado tendo como referéncia o caso do consumo de BO. Deste modo, se a
barra estiver acima da linha tracejada vermelha traduz-se num aumento de consumo, eficiéncia ou
emissoes, se pelo contrdrio a barra estiver abaixo da linha vermelha representa uma diminuicdo dos
parametros em causa.
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Fig. 4.39 — Comparacdo dos resultados de consumo especifico [g/kWh] com B0 e B20.
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Fig. 4.39 (continuag¢do) — Comparagdo dos resultados de consumo especifico [g/kWh] com BO e B20.

A analise dos resultados obtidos com este motor permite confirmar aquilo que tem vindo a ser
constatado ao longo do presente trabalho. O consumo massico de combustivel representado
graficamente na figura 4.39, ndo apresenta um comportamento proporcional a introducdo de
biodiesel e a correspondente ligeira diminuicdo de energia associada ao facto de se utilizar esse tipo
de combustivel. E visivel que em determinados regimes, normalmente associados a elevados valores
de binario, o consumo especifico aumenta quando se utiliza B20, contudo as varia¢gdes sdao muito
ligeiras para valores de binadrio de 40 e 60N.m. Salienta-se nesta situa¢ao alguma alternancia em
termos de consumo especifico, registando-se um ligeiro aumento para baixa rotacdo (1250rpm), em
contraponto com a ligeira reducdo correspondente as 2000rpm, sendo visivel que as 2500rpm,
ocorre um aumento superior a 5% para 40N.m e uma reducdo de cerca de 5% para 60N.m. As
3000 rpm com binario residual ocorre um valor anormalmente elevado de consumo quando se utiliza
B20, contudo, atendendo a que esta situacdo é bastante improvdvel de acontecer em situacao
normal de utilizacdo dos veiculos e verificando que neste regime o motor apresenta um
comportamento algo instavel, muito por culpa do funcionamento algo oscilante do turbocompressor,
ndo se considerou relevante um estudo mais aprofundado desta situacao.
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Em termos globais, ndo se podera afirmar cabalmente que a utilizacdo de biodiesel numa mistura
contendo 20% de biodiesel e 80% de gasdleo, se traduza num aumento direto consumo especifico de
combustivel, havendo no entanto uma tendéncia para que esse aumento se verifique quando o
motor é sujeito a bindrios elevados em situacdes de altas rota¢des (3000 e 3500 rpm) e rotacdo
muito baixa (1250rpm).
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Fig. 4.40 — Comparagéo dos resultados de consumo especifico [Its/kWh] com B0 e B20.
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Fig. 4.40 (continua¢éo) — Comparagéo dos resultados de consumo especifico [lts/kWh] com B0 e B20.
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Avaliando os resultados obtidos quando se contabiliza a maior densidade do combustivel promovida
pela incorporagdo de biodiesel, através da comparagao dos consumos numa base volumétrica,
apresentados na figura 4.40, obtém-se uma acentuac¢do do que foi ja apontado na anadlise massica,
ou seja, apenas na situacdo de binario de 40N.m as 2500rpm e 60Nm as 1250rpm se verifica um
aumento de consumo, se forem excetuados os casos de bindrio mais elevado (100Nm e 120Nm).
Pode mesmo considerar-se que em termos volumétricos, a utilizacdo de B20 promove muito poucas
alteracdes ao nivel do consumo total de combustivel. Nas situagdes mais normais de funcionamento
do motor quando em circulacdo normal de estrada, que correspondem a valores de binario baixos e
velocidades de rotacdo baixas e médias, podera ser possivel observar uma ligeira reducdo do
consumo de combustivel.
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Fig. 4.41 — Comparagdo dos resultados de eficiéncia de conversdo energética [%] com BO e B20.
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Fig. 4.41 (continuag¢do) — Comparagdo dos resultados de eficiéncia de conversdo energética [%] com BO e B20.

Da anadlise dos resultados relativos a eficiéncia de conversdo energética (ECE), representados na
figura 4.41, ressalta aquilo que foi ja verificado na avaliacdo dos resultados relativos ao consumo, ou
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seja, para carga até 80N.m, verifica-se um aumento mais ou menos ligeiro da eficiéncia de conversao
da energia existente no B20 relativamente ao BO, apenas com excecdo do caso em que o motor
debita 40N.m de binario as 2500rpm. Ainda que apenas ligeiro, trata-se de um aspeto que importa
analisar com detalhe de modo a potenciar este ganho energético. Para as situacdes de maior binario
(100N.m e 120N.m), tal como também indicado na avaliagdo de consumo, verifica-se em termos
globais alguma perda de eficiéncia de conversao energética quando se abastece o motor com B20.

Tal como apontado anteriormente, ocorrem valores algo diferenciados em termos de magnitude nos
casos de rotacdo elevada (3000 e 3500rpm) em circunstancias de binario residual, onde ao motor
apenas é exigido o esforco minimo necessario para vencer as perdas mecanicas. Nestas
circunstancias que sdao muito raras de acontecer em circulagdo real, o motor apresenta um
comportamento com alguma instabilidade, em que o turbocompressor tem um comportamento
oscilatdrio e o consumo é relativamente baixo, potenciando que pequenos desvios ocorridos pelo
comportamento do motor em termos de controlo se revelem de modo mais notdrio em termos
globais. Ndo sdo contudo pontos de operagdo que sejam muito significativos em termos dos
objetivos deste trabalho atendendo a sua insignificante contribuicdo para a representacdo global do
comportamento do motor quando a circular em condi¢cdes normais em estrada.

Nos restantes pontos analisados e considerando as circunstancias normais de funcionamento do
motor, quando instalado num veiculo sujeito a condugdo real em estrada, podera afirmar-se que
existem sérios indicadores da possibilidade de ligeiros aumentos da eficiéncia do motor quando
abastecido com B20, comparativamente ao consumo de BO, principalmente quando s3ao exigidos
regimes de funcionamento baixos e médios, correspondentes a operacdo em circuito urbano e
extraurbano. Num regime de funcionamento mais exigente, como a circulacdo em estradas com
elevada inclinagdo ou em autoestrada, onde a operagdo do motor requerida é suportada em valores
de bindrio mais elevado, a utilizacdo de BO indicia uma ligeira vantagem relativamente ao B20 em
termos energéticos.

4.3.2.2.2 Emissoes de NOx

Tal como referido anteriormente, foi elaborado o estudo sobre o impacto nas emissdes de NOx pela
utilizacdo de B20 comparativamente a utilizagdo de B0O. Os resultados abaixo apresentados sdo o
reflexo desse estudo permitindo avaliar, para os varios regimes de funcionamento do motor
selecionados, qual a influéncia que o consumo de B20 tem nas emissdes de NOx, quando comparado
com o consumo de gasdleo. De modo a tornar mais comparaveis os resultados analisados, o valor da
percentagem volumétrica de NOx presente nos gases de escape foi dividida pela poténcia obtida
correspondente a cada ponto de funcionamento do motor selecionado, sendo apresentados
graficamente os resultados da figura 4.42 em [ppm/kWh], correspondente as emissdes NOx
especificas.
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Fig. 4.42 — Comparagdo dos resultados de emissées de NOx [ppm/kWh] com BO e B20
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Fig. 4.42 (continua¢éo) — Comparagéo dos resultados de emissées de NOx [ppm/kWh] com BO e B20.

A anadlise dos resultados de emissdes especificas de NOx apresentados nos graficos da figura 4.42
revela um comportamento interessante e que provavelmente explica aquela que tem sido o maior
foco de controvérsia ao nivel da utilizacdo de biodiesel.

De facto, em funcdo do regime de funcionamento do motor, pode verificar-se tipicamente um
aumento das emissdes de NOx pela utilizacdo de biodiesel ou também uma diminuicdo destas
emissdes devido a utilizacdo de biodiesel. A andlise dos graficos relativos a representacdo dos
resultados das emissdes de NOx permite concluir que quando o motor opera a baixa rotacdo e a alta
rotacdo, a utilizacdo de biodiesel, no presente caso manifesta uma diminui¢do, contudo, para
rotacdes médias (2000rpm e 2500rpm), a utilizacdo de B20 traduz-se num aumento das emissdes
especificas de NOx. Relativamente ao modo como as diferencas nas emissGes de NOx sdo
influenciadas pela carga, excetuando o caso dos ensaios realizados a 2500rpm, em que a medida que
se aumenta a carga, ocorre um aumento das emissdes de NOx motivadas pela utilizacao de B20, nas
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restantes situacdes avaliadas ndo parece existir uma relacdo direta da influéncia da carga sobre as
diferencgas nas emissdes de NOx relativas aos dois combustiveis considerados.

O efeito relativo das emissdes de NOx podera estar associado ao aumento de eficiéncia de conversado
energética que potenciara um aumento da temperatura de combustdo responsdvel pela eventual
formacdo de compostos NOx, por via térmica (processo de formacdo de Zeldovich). Este contudo ndo
serd o Unico responsavel por esta situacdo, até porque se confirma da analise conjunta dos

resultados, que ndo é apenas o aumento da eficiéncia de conversdao energética que explica as
oscilacOes verificadas ao nivel das emissdes de NOx.

De facto, a existéncia de oxigénio no combustivel permite que o processo de combustdo seja
realizado de modo diverso do que acontece com o gasdleo, permitindo que ocorra uma diferente
evolucdo da libertacdo de calor que podera potenciar ou atenuar a formacdo de NOx. Também
concorrem para este efeito as diferencas ao nivel da formagdo do spray de combustivel, motivadas
pelas diferentes propriedades do combustivel e os diferentes niveis de saturacdo das moléculas que
o constituem.

Resulta claro do presente estudo que ndo é possivel assinalar diretamente um aumento ou uma
diminuicdo das emissdes motivado pela utilizacdo de biodiesel, sem que seja caraterizado o modo
como o veiculo equipado com determinado motor opera em condi¢des normais de funcionamento.
Contudo, as variacdes ao nivel do NOx ndo sao significativas quer em termos de aumento quer em
termos de diminuicdo e, atendendo a que os resultados foram obtidos sem que os gases de escape
passassem por qualquer sistema de tratamento, poderd concluir-se que ndo se poderd associar
qualquer conotacdo negativa a utilizacdo de biodiesel associada as emissGes de NOx, considerando
qgue as pequenas variacOes verificadas pela utilizacdo de B20, sejam positivas ou negativas, sao
sempre inferiores a 10%, pelo que serdo praticamente anuladas pela utilizacdo de sistemas de
tratamento de gases.
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4.3.2.3 Discussao dos resultados

O que se verificou no presente trabalho ao nivel das emissdes de NOx, permite esclarecer em paret
as duvidas que existem sobre este assunto com a existéncia de resultados dispares provenientes de
diferentes estudos, avaliando o comportamento dos motores a uma dada rotacdo ou a um dado
bindrio. Na realidade, apenas através de um estudo como o realizado no presente trabalho,
considerando uma grande quantidade de pontos de funcionamento, é possivel tragar uma real
abrangéncia de resultados que permitam o cruzamento com a caraterizagao tipica de funcionamento
de um motor quando instalado num veiculo, conduzindo a valores concretos e reais das emissdes de
NOx emitidas por esse motor para a atmosfera, quando abastecido por biodiesel ou por outro
qualquer combustivel.

Comparando os resultados obtidos com os de outros investigadores torna-se claro que apenas nas
situacGes similares, em que foi considerado um conjunto bastante alargado de pontos de
funcionamento do motor foi possivel registar oscilacdes positivas e negativas nos valores das
emissdes de NOx devidas a utilizacdo de Biodiesel D (Wang, et al. 2011) (Panwar, et al. 2010) (M.
Kousoulidou, G. Fontaras, et al. 2010) (Agudelo, Benjumea e Villegas 2010). Torna-se evidente
através da analise da bibliografia que a maioria dos trabalhos refere a ocorréncia de um aumento nas
emissdes de NOx, contudo também se torna dbvio que essa situacao reflete a realizacdo de testes
numa banda estreita da gama de funcionamento do motor, normalmente correspondente a pontos
para uma rotagdo com variagdo da carga ou para uma situacao ou duas de carga, com a variagdo da
rotacdo do motor, conforme se podera constatar da tabela de revisdo bibliografica apresentada em
anexo.

Conforme ja identificado por Yanowitz e McCormick (Yanowitz e McCormick 2009), quando se efetua
a média nas emissdes de NOx, mascara-se a complexa variabilidade que ocorre relativamente a
emissdo destas substancias quando se utiliza biodiesel nos motores, sendo também importante
relembrar o que é referido por Hribernick e Kegl (Hribernik e Kegl 2007), confirmando que a
influéncia do biodiesel na combustdo e emissGes num motor ndo podem ser generalizadas, uma vez
gue sdo parametros especificos de cada motor. De facto, o tipo de motor, a tipologia do circuito e o
modo de conducdo, alteram completamente a forma como o motor opera quando abastecido com
combustiveis contendo biodiesel em diferentes propor¢ées. Os diferentes combustiveis, oferecem
diferentes propriedades, nomeadamente ao nivel da presenca de oxigénio, da densidade e
viscosidade, da volatilidade, do conteudo energético e do grau de saturacdo, sendo estes fatores
responsaveis pela ocorréncia de diferentes comportamentos no processo de injecao de combustivel,
do modo como este se mistura no ar e principalmente no modo como ocorre a combustdo e a
libertacdo de calor dai resultante que provocara diferencas nas emissdes de NOx. Também é ainda
importante notar que resultados obtidos com motores monocilindricos, motores de veiculos ligeiros
e motores de veiculos pesados conduzem a conclusdes diferenciadas, pelo que se torna necessario
que as andlises sejam também distintas. Esta complexidade é confirmada pela andlise efetuada aos
resultados obtidos pelo presente trabalho que vém ajudar a perceber aquilo que sdo as conclusées
obtidas pelo trabalho de outros investigadores nesta area, realgando mais uma vez a necessidade de
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avaliar o comportamento de veiculos em circulacdo real em estrada, complementando esses
resultados com os obtidos em laboratério.

A anidlise relativamente aos resultados do consumo de combustivel ou de energia revelam aquilo que
foi identificado nos resultados em estrada. Reforca-se deste modo a necessidade de avaliar o
comportamento do veiculo em situacdo real, para que seja possivel perceber a forma como esse
comportamento afetara o consumo de combustivel. Atendendo a que o motor utilizado nos ensaios
em estrada ndo é semelhante ao utilizado nos ensaios realizados em banco de motores, ndo é
possivel efetuar uma relacdo direta entre esses resultados. Contudo, pode ser efetuada uma
avaliacdo destes resultados e tentar encaixar o tipo de comportamento expectavel em estrada para
um veiculo ligeiro e perceber quais seriam os resultados globais de consumo. Deste modo, é possivel
verificar que o consumo especifico massico apresenta pequenas oscilagcdes que eram ja esperadas,
atendendo a pouco significativa diferenca no poder calorifico dos dois combustiveis avaliados (BO e
B20), contudo, as diferencas tornam-se mais significativas apenas nas circunstancias relativas a
rotacdo mais elevada e carga também alta, o que poderd corresponder a circulacdo tipica de
autoestrada onde a velocidade é alta, o que implica uma rota¢do do motor elevada e também cargas
elevadas devido a forca de arrasto aerodindmico se tornar bastante relevante. Para as restantes
situagOes, correspondentes a circulagdo urbana e extraurbana, caracterizadas por rota¢des baixas e
médias e cargas baixas e médias, as diferengas ao nivel do consumo sdo muito pequenas, revelando
uma tendéncia muito elevada para a diminui¢cdo de consumo quando se abastece o motor com B20,
principalmente se for feita uma andlise de consumo em base volumétrica. Também se pode ainda
justificar que em circunstancias de circulacdo urbana, serd mais frequente o recurso a um binario
mais elevado pelas constantes paragens e arranques, principalmente em declives ascendentes.
Atendendo a que é possivel identificar situagdes de maior consumo de combustivel correspondente a
utilizacdo do motor a carga mais elevada, mesmo a baixa rotacdo (1250rpm), serd expectavel que a
situacdo neste tipo de circulacdo ndo seja tao vantajosa a utilizacao de B20.

Mesmo considerando que os motores avaliados estdo equipados com tecnologias de inje¢do de
combustivel diferentes, é possivel estabelecer um padrado similar em termos de consumo para as
duas metodologias utilizadas. Esta situacdo é também motivada pelo facto de o gaséleo e o biodiesel
terem valores de indice de cetano muito similares, pelo que o avanco da injegao ndo é alterado pelo
sistema utilizado pelos dois veiculos, o que ndo aconteceria se o indice de cetano fosse diferente
uma vez que o sistema common-rail é mais insensivel a este parametro que o sistema de bomba
injetora, embora as diferengas ao nivel da pressdo de injecdo promovam certamente algumas
diferencas no modo como o combustivel é injetado na camara de combustdo, a avaliagdo dos
resultados permite tracar uma conclusdo bastante similar para ambas as situacdes, o que reforca a
qualidade dos resultados e permite atestar da validade da metodologia utilizada através do recurso a
ensaios em estrada.
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4.4 Sumario do capitulo

No presente capitulo foram estabelecidas diversas metodologias para atingir o mesmo fim, centrado
na avaliagdo comparativa da utilizacdo de gaséleo e biodiesel em motores de combustdo interna com
ignicao por compressao.

Foi efetuada uma andlise separada por tipo de motor, tendo em conta a utilizacdo de motores em
veiculos pesados e em veiculos ligeiros.

A utilizacdo de um banco de ensaios de motores onde foi instalado um motor de 6 cilindros em linha,
do fabricante Volvo, permitiu a realizacdo de uma série de testes tendo em conta a utilizacdo de
diversas misturas de gasdéleo com biodiesel (BO, B10, B15, B20, B30, B50 e B100), considerando
ensaios em regime estabilizado e em regime transitério.

Os resultados obtidos em laboratério, foram comparados com valores de consumo de combustivel
de uma frota de veiculos. Sabendo que esta frota estava dividida em duas sub-frotas com tipologias
de circulagdo diferenciadas (urbana e extraurbana), foi também a andlise feita de modo diferenciado,
tendo possibilitado a obtencdo de resultados muito interessantes e que permitiram de algum modo
avaliar os dados obtidos em banco de ensaios.

Foi instalado no banco de ensaios de motores um motor tipico de um veiculo ligeiro, no caso um
motor de 4 cilindros do fabricante VW, modelo 1.9 TDI. Com base neste motor foi efetuada uma
analise de consumo e emissdes tendo em consideragdo apenas dois tipos de combustiveis (BO e B20),
mas cobrindo uma grande parte do regime de funcionamento do motor. Os resultados obtidos
nestes ensaios foram avaliados tendo em conta os resultados obtidos em testes em estrada, tendo
sido esta metodologia desenvolvida especificamente no desenrolar do presente trabalho.

A metodologia de ensaios em estrada permitiu caracterizar de modo fiel as condi¢cdes normais de
circulagdao de um veiculo num trajeto urbano, extraurbano e em autoestrada. Com este processo, foi
possivel obter os consumos reais de um veiculo quando é abastecido com biodiesel (no presente
caso B20) e gasdleo, tendo ainda considerado a integracdo de ensaios em banco de rolos. Estes
permitiram por um lado caraterizar e garantir a semelhanga dos veiculos utilizados nos ensaios em
estrada e por outro lado permitiram avaliar ainda o impacto que a utilizacdo de biodiesel podera ter
sobre o consumo de combustivel em condi¢cdes estabilizadas, para 10 diferentes pontos de
funcionamento.

Todos os resultados obtidos foram analisados e a sua discussdo permitiu a obtencdo de diversas
conclusdes, resumidas mais a frente neste texto, tendo ainda possibilitado o cumprimento dos
objetivos propostos inicialmente.
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4.4.1 Resumo

v A utilizacdo de resultados obtidos em condicGes reais de circulacgdo em estrada foi um dos
principais impulsionadores para o presente trabalho. Tal foi estruturado e conseguido com
sucesso.

v Foram elaboradas duas metodologias distintas com objetos diferenciados, tendo em conta o
estudo de veiculos pesados e de veiculos ligeiros.

v Os ensaios realizados em banco de ensaios com o motor tipico de um veiculo pesado
consideraram um ciclo estaciondrio e um ciclo transiente que conduziram a resultados muito
interessantes numa vertente energética, tornando evidentes alguns beneficios do biodiesel
relativamente ao gasdleo, principalmente quando se utilizam misturas B10, B15, B20 e B30,
sendo possivel detetar alguma melhoria ligeira da eficiéncia de conversdo energética para estes
combustiveis relativamente ao gasdleo (B0) para alguns regimes de funcionamento.

v 0 estudo relativo aos dados da frota de cerca de 200 autocarros permitiu constatar sobre a mais-
valia do presente estudo, principalmente no que diz respeito a importancia ostentada sobre a
utilizacdo de dados reais de circulagdo. Foram neste estudo validados os resultados obtidos em
banco de ensaios de motores, tendo sido possivel observar a diferen¢a ao nivel do consumo de
combustivel correspondente aos diferentes combustiveis, para as situacGes de circulacdo urbana
e circulacdo extraurbana. E de salientar o facto de que a utilizagdo de biodiesel (B10, B20 e B30)
nos autocarros pertencentes a subfrota de circulagdo urbana motivou uma diminuicao ligeira de
consumo de combustivel.

v Também se verificou uma grande variacdo dos resultados relativos as emissdoes de gases de
escape, tendo sido efetuada uma andlise mais concreta as emissGes de NOx. Tornou-se possivel
destacar a importancia de analisar também o comportamento dos veiculos de modo a poder ter
uma vertente mais concreta e real relativa ao efeito do consumo de biodiesel sobre as emissées
de NOx provenientes dos veiculos pesados.

v Foi ainda elaborada uma andlise econémica sobre a utilizagdo de biodiesel nos autocarros,
utilizando os dados relativos aos precos praticados na data da realizacdo do estudo, sendo
destacdvel que para todos os cendrios analisados, resulta uma diminuicdo dos custos operativos
relativos a utilizacdo de biodiesel, mesmo quando se verificava um aumento do consumo de
combustivel associado a incorporacdo de biodiesel.

v Foram realizados ensaios em banco de motores, em banco de rolos e em estrada para a andlise
do consumo de biodiesel em veiculos ligeiros, tendo nesta vertente sido desenvolvida uma nova
abordagem sobre o modo de realizar ensaios em estrada, no sentido de avaliar diferencas de
consumo entre dois veiculos similares abastecidos por combustiveis diferentes. No presente caso
foi comparada a utilizacdo de gasdleo com a utilizacdo de B20.

v A metodologia de ensaios em estrada permitiu a obtencdo de resultados muito interessantes ao
nivel do consumo, permitindo obter conclusdes semelhantes as detetadas nos veiculos pesados,
embora seja neste caso mais visivel uma ligeira diminuicdo do consumo quando se utiliza B20
para a situacdo de circulagdo extraurbana, verificando-se uma quase neutralidade nos trajetos
urbanos e um ligeiro aumento de consumo nos trajetos em autoestrada. Este comportamento
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reflete a melhoria da eficiéncia de conversao energética em situacdes de circulagdo extraurbana
e urbana pela utilizacdo de B20 face ao consumo de gaséleo (BO) verificando-se uma aparente
nulidade deste parametro nos trajetos em autoestrada.

A andlise dos resultados obtidos em banco de rolos manifesta a muito ligeira alteracao ao nivel
da perda de poténcia quando comparada a utilizacdo de B20 com BO, embora o valor do
consumo, num estudo em que foram considerados 10 pontos de funcionamento do motor,
revele em termos médios um aumento ligeiro (2,66%) pela utilizagdo de B20, que ndo se mantém
constante para todos os regimes avaliados, sendo registadas situacbes onde se verifica
inclusivamente uma diminui¢dao do consumo.

Ao nivel do consumo de combustivel verificou-se mais uma vez uma grande variabilidade de
resultados nos ensaios de um motor de um veiculo ligeiro, que se traduziram por aumentos e
diminuic¢Oes ligeiras de consumo de combustivel pela utilizacdo de B20 face ao consumo de
gasoleo. Dos dados apresentados deve contudo salientar-se que numa boa parte dos 30 pontos
de funcionamento do motor avaliados, se verificou uma melhoria da eficiéncia de conversao
energética associada a utilizacdo de B20.

Ao nivel das emissGes de NOx, também foi possivel verificar a variabilidade de acordo com o
regime do motor, sendo absolutamente necessario caracterizar o funcionamento preferencial do
veiculo de modo a poder obter valores concretos sobre os impactos da utilizacdo de biodiesel
relativamente as emissdes de NOx.

Serd objeto de um novo passo na metodologia desenvolvida a integra¢cdo da medi¢do em tempo
real das emissGes de NOx e de particulas, permitindo a obtencdo de resultados efetivos
relativamente a libertacdo destas substancias para a atmosfera e do modo como a utilizacdo de
biodiesel podera exercer um impacto positivo ou negativo sobre essa emissao.



4.4.2 Analise critica do capitulo

12 Objetivo:  Foi possivel avaliar o modo como o consumo de combustivel é afetado pela utilizagcdo
de biodiesel como parte constituinte desse mesmo combustivel, sendo possivel concluir que nem
sempre o resultado é obtido diretamente a partir do conteddo energético diferenciado dos
combustiveis, principalmente nas misturas com menor incorporacdo de biodiesel. Na realidade, para
diferentes modos de funcionamento do motor, verificam-se diferentes comportamentos. Esta
constatacdo é evidenciada tanto nos motores de veiculos ligeiros, como nos motores de veiculos
pesados, sendo possivel assinalar algumas situacGes onde se identificam diminuicdes de consumo,
principalmente numa andlise volumétrica, onde as diferencas energéticas entre os combustiveis sao
esbatidas.

22 Objetivo: A andlise das emissdes de NOx emitidas pelos motores quando abastecidos por
biodiesel permite concluir que também neste caso, esta substancia ndo tem uma ligacdo direta com
a utilizagdo de biodiesel no combustivel, sendo visivel que apesar de em alguns regimes existir de
facto um aumento das emissdes de NOx pela utilizacdo de biodiesel, também é verdade que em
algumas situagGes, correspondentes a determinados regimes de funcionamento, se verifica a
diminuicdo nas emissdes de NOx ou oscilagGes quase insignificantes. Sendo mais uma vez notdria a
relevancia do tipo de operacdo preferencial do motor para uma avaliacdo concreta da utilizacdo de
biodiesel nas sobre as emissdes destas substancias.

32 Objetivo: Foi possivel avaliar da importancia das metodologias que considerem o trajeto de
veiculos com recurso a condi¢cdes de circulagdao auténticas. Atendendo aos resultados obtidos ao
nivel do consumo de combustivel e das emissdes de NOx, é de realcar o pleno cumprimento deste
objetivo, tendo sido possivel a obtencdo de resultados que permitiram reforgar a importancia da
caracteriza¢do do tipo de operagdo dos motores para que seja possivel obter resultados sobre as
reais implicagdes para os motores relativamente a utilizagcdo de biodiesel.
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Capitulo V

CONCLUSAO

Sumaério:
| Analise sobre a situagéo do consumo de energia no setor dos transportes?
2. Avaliagio do presente trabalho e da contribuigdo para o esclarecimento das questdes relativas & utilizagdo de
biocombustiveis nos veiculos automdveis.
3. Do ponto de vista energético, ambiental e econdmico, vale a pena utilizar biodiesel em veiculos?

4. [lue trabalhos podem ser realizados no sentido da continuidade deste estudo?
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5.1 Sinopse

A energia é hoje um bem essencial para os vérios setores da sociedade, sendo evidente que a maioria
das fontes para obtencdo dessa energia provém de origem féssil. No setor dos transportes, essa
evidéncia é absolutamente clara, sendo ainda manifesto que é o petrdleo a base dessa dependéncia
e fonte de varios problemas ambientais, politicos e econémicos. Neste contexto verifica-se como
essencial a necessidade de procurar alternativas para a propulsdo de veiculos, surgindo os
biocombustiveis como uma dessas alternativas.

Para o incentivo a utilizagdo de biocombustiveis em veiculos terrestres foi regulamentado este setor
com a entrada em vigor a 1 de Janeiro de 2011, do decreto-lei 117/2010 de 25 de Outubro
(Ministério da Economia 2010), que transpde para Portugal a diretiva 2009/28/CE (Conselho e
Parlamento Europeu 2009), estabelecendo novos incentivos a utilizacdo de biocombustiveis no setor
de veiculos terrestres, como substitutos aos combustiveis fésseis. Esta legislacdo pretende definir o
contributo para que seja atingida a meta de 31% do consumo final de energia com origem renovavel
em 2020, mitigando um pouco a dependéncia energética externa relativamente ao petrdleo e
subprodutos. No setor dos biocombustiveis, com o estabelecimento do decreto-lei 117/2010,
pretende-se que a percentagem de incorporagdo de biocombustiveis seja crescente ao longo do
tempo até 2020, permitindo até essa altura atingir pelo menos 10% de incorporagdo. Ainda de
acordo com o mesmo decreto-lei, especificamente para o caso do biodiesel, é definido no artigo 289,
o objetivo de que a incorporagao deste combustivel no gasdleo atinja pelo menos 6,75% até ao final
de 2014, estando esta meta atingida em Portugal no presente ano de 2012, sendo salientado no
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decreto-lei 49/2009 o objetivo de atingir 20% de incorporacgdo de biodiesel no gaséleo até 2020. Uma
determinacdo importante do decreto-lei 217/2010, suportado pela diretiva 2009/28/CE, é a definicdo
de critérios de sustentabilidade que permitem garantir que a producdo de biocombustiveis segue
determinadas solugdes que assegurem efetivamente uma redugdo de emissGes com gases de estufa
relativamente ao combustivel fdssil substituido. Estes critérios visam o estabelecimento dos
denominados titulos de biocombustiveis (TdB).

E deste modo um dado adquirido, a necessidade de estabelecer os reais efeitos associados a
utilizacdo de biocombustiveis nos motores de veiculos terrestres, nomeadamente nos transportes
rodoviarios. E também clara a atualidade do presente estudo, que definiu como um dos objetivos a
construcdo de uma ferramenta que sirva de base de trabalho a quem pretenda conhecer melhor este
setor.

A realizacdo do trabalho apresentado pondera uma analise respeitante a duas situagGes distintas.
Uma respeitante a categoria de veiculos pesados e outra considerando veiculos ligeiros, através do
recurso a metodologias distintas, de modo a conseguir caracterizar adequadamente a utilizacdo de
veiculos em circunstancias reais de circulagdo, paralelamente a realizacdo de ensaios em laboratdrio.
Esta abordagem motivou alguma expetavel complexidade pela conjugacdo de diversos meios e pela
abrangéncia de recursos utilizados. Esta abordagem teve o conddo de permitir a obtencdo de dados
concretos relativamente a representatividade das circunstancias a que os veiculos sdo sujeitos na
realidade.

Das varias ferramentas e diversos meios utilizados podem-se destacar, o banco de ensaios de
motores, o banco de ensaios de rolos, a possibilidade de utilizar os dados de consumo de
combustivel de uma frota de veiculos de transporte pesados de passageiros, o acesso a biodiesel
com propriedades que permitem o cumprimento da norma EN 14214 e a utilizagcdo de equipamentos
gue garantem a possibilidade de caracterizar esse combustivel e ainda o desenvolvimento de uma
metodologia de realizacdo de ensaios em estrada.

A resolugdo das dificuldades inerentes a utilizagdo tdo abrangente de meios permitiu na realidade
atingir os pressupostos iniciais definidos, como o desenvolvimento de metodologia credivel para a
realizacdo de ensaios em estrada, a obtencdo de resultados relativamente ao consumo de
combustivel e as emissGes de NOx, ndo tendo sido possivel avaliar adequadamente a emissdo de
particulas. Permitiu contudo a estruturagdo de um conjunto de informag¢des num documento que
podera ser utilizado pelos varios intervenientes na area dos transportes, de modo a aumentar a
capacidade de andlise e assertividade relativamente as opgdes sobre o tipo de combustivel utilizado
nos veiculos.

192



5.2 Discussao sobre as metodologias utilizadas e resultados
obtidos

Com o objetivo de analisar a comparacao de consumo de combustivel, a avaliacdo das emissGes de
gases de escape e da analise do desempenho de motores foram utilizadas trés metodologias distintas
com recurso a trés diferentes ferramentas, envolvendo um banco de ensaios de motores, um banco
de ensaios de rolos e equipamentos para a realizacdo de ensaios em estrada, tendo neste contexto
sido desenvolvida uma metodologia que permitiu obter resultados fidveis na comparagdo do
consumo e das emissGes quando se utilizam duas fontes energéticas distintas. No caso do presente
estudo, foi possivel avaliar de modo comparativo o comportamento de motores de ignicdo por
compressdo quando utilizam biodiesel em substituicdo do gasdleo. A utilizacdo de resultados obtidos
em condic¢des reais de circulacdo em estrada tendo sido um dos principais impulsionadores para o
presente trabalho foi estabelecido com sucesso.

Foram deste modo utilizadas duas abordagens distintas, tendo em conta o estudo de veiculos
pesados e de veiculos ligeiros. Como base comum aos dois estudos salienta-se no caso da analise de
veiculos pesados, o recurso ao banco de ensaios de motores complementados com resultados
obtidos através de dados reais de uma frota de veiculos pesados de passageiros. Para a andlise de
veiculos ligeiros, os resultados obtidos em banco de ensaios de motores foi complementado com os
dados resultantes dos ensaios em banco de rolos e através das informacdes recolhidas nos ensaios
em estrada.

Foi desenvolvido trabalho no sentido de conhecer melhor e caracterizar mais detalhadamente os
combustiveis que vao ser utilizados, tendo sido avaliada a variacdo da viscosidade, da densidade e do
poder calorifico dos combustiveis em fun¢do da quantidade de biodiesel misturado. Destes aspetos
deve salientar-se o comportamento da viscosidade com a temperatura para diferentes teores de
biodiesel misturado no gasdleo. Esta variagao ndo ocorre de forma linear nas misturas contendo até
20% de biodiesel (B20), sendo aproximadamente linear essa variagdo para valores de incorporagao
superiores a 20%. Pela andlise dos resultados obtidos é ainda possivel concluir que a variagdo do
poder calorifico diminui proporcionalmente com a quantidade de biodiesel misturado no
combustivel, sendo para o caso do B100 registada uma diminuicdo de aproximadamente 12,5%
relativamente ao gasdleo numa analise massica e cerca de 8% em termos volumétricos.

Na analise dos resultados obtidos para veiculos pesados foi possivel detetar alguns beneficios
energéticos do biodiesel relativamente ao gasdleo, principalmente quando se utilizam misturas B10,
B15, B20 e B30, sendo detetavel uma melhoria ligeira da eficiéncia de conversdo energética para
estes combustiveis relativamente ao gasdleo (B0), confirmada pelo estudo relativo aos dados da
frota de cerca de 200 autocarros. Foi ainda constatavel a importancia de se considerar a utilizagdo de
dados reais de circulacao, sendo de destacar a diferenca obtida pelos veiculos sujeitos a circulagao
tipicamente urbana face aos veiculos de circulagdo extra-urbana, salientando-se que a utilizacdo de
biodiesel (B10, B20 e B30) nos autocarros pertencentes a subfrota de circulagdo urbana, motivou
uma diminuicdo ligeira no consumo de combustivel.

Também ao nivel das emissdes de NOx provenientes dos veiculos pesados, pela analise dos
resultados obtidos em banco de ensaios de motores, se verificou que existe uma real necessidade
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gue a avaliacdo seja mais concreta, contemplando a obtenc¢do de dados de circulagao efetivos, sendo
este um passo importante em termos de trabalho futuro.

Um parametro bastante sensivel para que a aceitacdo da utilizagcdao de biocombustiveis seja um facto
é o custo associado a sua utilizacdo. Deste modo foi elaborada uma andlise econdmica sobre a
utilizacdo de biodiesel nos autocarros, utilizando os dados relativos aos precos praticados na data da
realizagdo do estudo, sendo visivel uma ligeira diminui¢cdo dos custos operativos relativos a utilizacao
de biodiesel, mesmo quando se verificava um aumento do consumo de combustivel associado a
incorporacdo de biodiesel.

Relativamente aos resultados obtidos no estudo de veiculos ligeiros, contrariamente a abordagem
efetuada nos veiculos pesados, foi apenas comtemplada a utilizacdo de gaséleo face a utilizacdo de
B20.

A metodologia de ensaios em estrada, dividindo também as tipologias de circulacdo, permitiu a
obtencdo de resultados que refletiram a melhoria da eficiéncia de conversdo energética em situacdes
de circulagdo extraurbana e urbana pela utilizagdo de B20 face ao consumo de gaséleo (BO)
verificando-se uma aparente nulidade deste parametro nos trajetos em autoestrada.

A comparacao destes resultados relativos a utilizacdo real de veiculos foi de encontro ao que foi
obtido em banco de ensaios de motores, onde foi possivel constatar uma grande variabilidade de
resultados, sendo evidentes aumentos e diminui¢Oes ligeiras de consumo de combustivel pela
utilizacdo de B20 face ao consumo de gasdleo, sendo contudo de salientar que existe uma melhoria
da eficiéncia de conversdo energética associada a utilizacdo de B20, numa boa parte dos 30 pontos
de funcionamento do motor avaliados. Serd contudo importante relembrar que os motores
considerados nos ensaios em estrada e em banco de motores caracterizavam-se por terem distintas
tecnologias de injecdo de combustivel. A importancia da metodologia utilizada, tendo em conta a
utilizacdo de ensaios em estrada, ressalta quando comparados os resultados obtidos através deste
processo e os resultados dos ensaios em banco de rolos, onde se revela em termos médios um
aumento ligeiro (2,66%) pela utilizacdo de B20, que na realidade nao é confirmada pela utilizacdo em
estrada dos veiculos, evidenciando a importancia da analise real face a simulacdo das condicGes
realizada em laboratério.

Os resultados das emissdes de NOx obtidos nos ensaios em banco de motores, registam igualmente
uma significativa variabilidade positiva ou negativa em funcdo do regime do motor, tornando
evidente a necessidade de caracterizacdo do funcionamento preferencial do veiculo de modo a
poder obter valores concretos sobre os impactos da utilizacdo de biodiesel relativamente as
emissdes de NOx.
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5.3 Analise critica do trabalho

De acordo com o que foi estabelecido no capitulo |, far-se-a4 de seguida uma analise sobre o grau de
concretizagdo dos objetivos delineados inicialmente para o presente trabalho.

12 objetivo — Foram realizados varios ensaios tendo em conta a utilizacdo de veiculos em percursos
tipicamente portugueses, utilizando os trajetos urbanos de Coimbra nos veiculos ligeiros e de
Guimardes nos veiculos pesados, bem como percursos extra-urbanos, considerando zonas
caracterizadas por declives mais acentuados e outros mais planos, que permitem em certo modo
representar as estradas nacionais. Neste contexto foi analisado o modo como a utilizagdo de
biodiesel afeta o consumo e o desempenho de veiculos. Pode afirmar-se que este objetivo foi
cumprido com consideravel sucesso, tendo sido desenvolvida uma metodologia que permitiu a
obtencdo de informacbes bastante precisas, tendo em consideracdo a utilizacdo de veiculos em
condicbes mais dificeis de controlar do que as registadas em laboratdrio, mas que em todo o caso a
utilizacdo da metodologia permitiu contornar.

22 objetivo — De modo a avaliar o efeito que a utilizagcdo de biodiesel poderia ter para o ambiente,
fundamentalmente pelo incremento ou pela diminuicdo das emissdes poluentes mais gravosas
provenientes de motores de ignicdo, foram analisadas as emissdes de NOx e de particulas nos
ensaios em banco de motores. Todavia, este propdsito nao foi completamente atingido. Em primeira
instancia ocorreram alguns problemas com o equipamento de andlise de fumos pelo que este
parametro ndo foi caracterizado do modo como se pretendia. Relativamente as medicGes de
emissOes de NOx, conseguiram-se resultados que permitiram concluir que este parametro, a
semelhanca do que ocorre com o consumo de combustivel, apresenta uma variabilidade significativa,
sendo fortemente influenciado pelo regime de funcionamento do motor, pelo que apenas uma
analise concreta da utilizacdo do veiculo em condicdes reais permitira traduzir o impacto ambiental
ao nivel das emissdes de NOx, quer pela realizagio de testes em estrada, quer através da
transposicao dessas condi¢des para o banco de ensaios de motores.

32 objetivo — Julga-se ajustado afirmar que o presente documento, mesmo que assente numa
estrutura cientifica, permite concentrar algumas informacdes essenciais ao entendimento sobre os
efeitos que a utilizacdo de biodiesel nos veiculos podera implicar, permitindo a produtores de
biodiesel, investidores, empresas de transportes e utilizadores em geral uma maior compreensao
sobre este assunto. Considera-se pois este objetivo plenamente cumprido, embora exista algum
trabalho a fazer, no sentido de acompanhar a evolugdo nesta area de conhecimento.

42 objetivo — Conforme ja referido, foi desenvolvida uma metodologia que permite representar de
modo concreto o comportamento efetivo de veiculos ao nivel do consumo, quando abastecidos por
diferentes combustiveis ou propulsionados por diferentes fontes energéticas. Este passo, embora
ainda incompleto, permitiu contudo estabelecer uma base de trabalho bastante sélida no sentido em
gue permite a obtencdo de informagBes bastante fidveis, embora necessite de maior
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desenvolvimento e principalmente de incrementar as potencialidades ao nivel das emissdes de gases
de escape e da obtencdo de dados instantdneos de consumo e emissoes.
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5.4 Conclusoes

A dependéncia energética do setor dos transportes é uma evidéncia clara, estando neste momento
em Portugal apenas a ser efetivamente minimizada pela utilizagcdo de biodiesel. Pode argumentar-se
gue esta tecnologia serd apenas de transicdao e que num futuro mais ou menos proximo surgirdao
outras solugdes com outras potencialidades, atendendo a que apesar de diminuir os impactos de
emissGes de gases com efeito de estufa, essa diminuicdo ndo é tdo relevante como se desejaria.
Contudo, nas atuais circunstancias esta é efetivamente uma solugdo real e com algumas provas ja
dadas, surgindo com a capacidade de substituir em parte aquele que é o combustivel mais utilizado
pelos transportes rodoviarios em Portugal, o gasdleo.

Neste contexto o presente trabalho pretendeu constituir-se como uma avaliagdo em concreto dos
efeitos que a utilizacdo de biodiesel em substituicdo do gaséleo traria ao nivel dos consumos de
combustivel e das emissGes. Pode claramente concluir-se que ndo existe um impacto significativo
pela utilizacdo de biodiesel, principalmente quando se considera a utilizacdo de incorporacdes até
20% de biodiesel no gasdleo. Contrariamente ao que é taxativamente referido em varias publicacoes
ndo é absolutamente claro que a utilizacdo de biodiesel, pelo facto de possuir menor conteldo
energético por litro de combustivel, traduza essa carateristica diretamente num aumento do
consumo. Verificam-se claras razdes para se pensar que em determinadas situagdes ocorre um
aumento da eficiéncia de eficiéncia energética, sendo possivel que, mesmo com a utilizagdo de um
combustivel com menor quantidade de energia, resulte uma maior disponibilidade energética. E
também claro, através dos resultados obtidos, que em funcdo do comportamento dos motores
qguando sujeitos a diferentes tipos de exigéncia, correspondente a diferentes tipologias de percurso,
ocorre uma distinta avaliacdo em termos de consumo e emissdes de NOx, quando o motor é
abastecido com uma mistura de biodiesel em gasdleo.

E necessario ter em memdria que os atuais motores s3o desenvolvidos para utilizarem gaséleo, ndo
considerando a utilizacdo de biodiesel. Foi j& dado um passo pela unido europeia no sentido de
garantir a obrigatoriedade de incorporacdo de biodiesel no gaséleo e de assegurar que o biodiesel
utilizado corresponde efetivamente a uma diminuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa.
Através da garantia de utilizacdo de uma forma sustentada de producao desta fonte energética, serd
também importante que o desenvolvimento dos motores corresponda a utilizacdo preferencial de
uma dada quantidade de biodiesel incorporada no gasdleo, de modo a poder dai retirar o maximo de
rendimento.

Ainda em relacdo a obtencdo de resultados, conforme foi ja reconhecido pela prépria comunidade
europeia, nao basta ter caracterizado determinado ciclo de ensaios para homologac¢ao de motores e
utilizd-lo na caracterizacdo do comportamento desses motores quando abastecidos por combustiveis
com diferentes proveniéncias. Serd necessario integrar o recurso a ensaios de veiculos em circulagdo
em condic¢Ges reais de trafego, estrada e ambiente, permitindo uma caraterizacdo mais fiel e menos
padronizada de modo a conduzir a uma resposta mais adequada as reais condicGes em que os
veiculos serdo utilizados. Neste contexto, também o trabalho efetuado permitiu conduzir a uma
metodologia que, embora necessite de algumas melhorias, aumentando as capacidades de obtencao
de resultados, permite ainda assim dar um passo seguro na obtencdo de resultados com bastante
fiabilidade relativamente a avaliagdo comparativa da utilizacdo de sistemas de propulsdo distintos.
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5.5 Trabalho de continuidade a realizar no futuro

De acordo com aquilo que foi sendo desvendado ao longo do presente texto, é possivel identificar 3

fortes perspetivas em termos da continuidade do presente estudo:
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Utilizar o banco de ensaios motores para realizar ensaios em motores com tecnologias de
injecdo de combustivel mais recentes, nomeadamente common-rail, de modo a poder
realizar um estudo similar ao realizado com o motor VW TDI, mas com maior grau de
comparabilidade relativamente aos ensaios em estrada.

Encontrar solugdes que permitam a analise mais completa dos ensaios, nomeadamente a
capacidade para avaliar os efeitos da utilizacdo de biodiesel nas emissées de particulas.

Desenvolver a metodologia de ensaios em estrada, permitindo por um lado efetuar medicGes
instantaneas do consumo e incrementar as potencialidades do sistema de aquisicao,
integrando a medicdo de emissdes de NOx e de particulas.
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Referencia

Motor, Combustivel e Especificacdes de
ensaios

Resumo

(Ali, Hanna e Leviticus
1995)

Motor Cummins DI, Turbo, 6 cilindros e
Motor Detroit DI, Turbo, 6 cilindros, ambos
2 tempos

BD soja —B0,B10, B20, B30, B50, B75 e
B100.

Aumento da poténcia com B20 sem aumento do consumo de combustivel. Nas situagdes em que se verifica redugdo da
poténcia, esta é inferior ao menor conteldo energético do combustivel, manifestando um aumento da eficiéncia de
combustdo.

As emissdes de NOx aumentam com o aumento de BD no combustivel para os regimes a rotagdes elevadas. Quando o
motor opera a rotagoes baixas, as emissdes de NOx apresentam uma tendéncia de aumento parabdlico em fungdo do teor
de BD na mistura de combustivel utilizada.

(Ali, Eskridge e Hanna
1995)

Motor Cummins DI, Turbo, 6 cilindros, 4
tempos.

100%, 75%, 50%, 10% e sem carga;
rotagdes: 1100, 1200, 1400, 1600,1800,
1900.

BD de soja, sebo e ainda com etanol, 12
misturas.

O melhor desempenho do motor verifica-se para misturas B20 com sebo.

As emissoes de CO, CO2 02 e NOx ndo apresentam variagGes significativas. Verificando-se apenas uma diminuigdo nas
emissdes de HC. O valor minimo de HC é observado para 80% gasdleo e 20% de bd de sebo ou bd de sebo e soja, ou ainda
com a incorporacgdo de etanol.

O consumo especifico (bsfc) aumenta com a introdugdo de BD. O aumento é da ordem de 2-2,5% por cada 10% de
incorporagdo de BD.

(Schmidt e Gerpen
1996)

Motor John Deere TD, DI 4 cilindros.
B50 (BD de soja).

1400rpm,100% carga.

A existéncia de Oxigénio no combustivel permite diminuir a parte sélida na emissdo de particulas, aumentando a emissdo
de NOx, diminuindo as emissdes de CO, ndo sendo visiveis efeitos sobre o rendimento térmico e consumo especifico
(bsfc).

Com a utilizagdo de B50, verifica-se a diminuigdo da temperatura dos gases de escape em 5,5% e o0 aumento da presenga
de oxigénio nestes gases em 4%.

Motor John Deere TD, DI 4 cilindros.

Utilizagdo de B20 e B50 com varias origens
de BD (Soja, palma, cartamo e linhaga).

305N.m; 57,1kW

O aumento do grau de saturagdo dos esteres traduz-se na diminuigdo da parte soltvel das emissdes de particulas.

Na utilizagdo de B50, as emissdes de NOx aumentam entre 0 e 5% para todos os esteres. Para 2 tipos de B50 as emissdes
de NOx diminuiram em 2-3% quando comparadas com a utilizagdo de gasdleo.

Para todas as situagdes verificou-se uma diminui¢do de emissdes de HC, quando se utilizou Biodiesel.

A eficiéncia térmica para todos os B50 n3do se alterou relativamente ao gasdleo, embora o consumo especifico tenha
aumentado.
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Referencia

Motor, Combustivel e Especificacdes de
ensaios

Resumo

(McCormick, Ross e
Graboski 1997)

2 motores 6 cilindros DI, TC e intercooler,
de controlo eletrénico.

Um mais utilizado em autocarros e outro
em veiculos pesados mercadorias.

Combustivel obtido com misturas com
etanol, octanol, acido decanoico e metil--
esteres de soja.

A utilizagdo de BD de soja promove o aumento das emissdes de NOx para os regimes a elevada carga e baixa rotagdo. Para
0s regimes a rotagdes mais elevadas as emissdes de NOx ndo apresentam alteragdes com a utilizagdo de gasoéleo ou BD.

As emissOes de NOx sdo afetadas pela densidade do combustivel. Quanto maior a densidade do combustivel maiores os
teores de NOx nos gases de escape.

O BD apresenta um ponto de evaporagdo mais elevado que o gasoéleo, tendo ainda maior viscosidade e tensao superficial.
Estes fatores promovem uma atomizagdo do combustivel de pior qualidade traduzindo-se ainda por uma maior dificuldade
na vaporiza¢do do combustivel. Deste modo, o periodo e a quantidade de combustivel que intervém na combustdo de pré-
mistura, quando se utiliza BD, é menor que quando se utiliza gaséleo, implicando inversamente um aumento do periodo e
da quantidade de combustivel na combustdo difusiva.

(Karonis, et al. 1998)

Motor monocilindrico.

68 diferentes tipos de combustivel obtidos
de diversas misturas, apresentando n?
cetano desde 42 a 58.

N2 de cetano do combustivel € mais importante que a densidade
0O aumento do n2 de cetano do combustivel provoca diminuigdo das emissdes de CO, NOx, HC e PM.
O aumento da densidade do combustivel provoca a diminui¢do das emissdes de CO, NOx, HC e PM.

Outros parametros relevantes sdao o de Temp.90% e Temp.100% na destilagdo.

(Gomez, et al. 2000)

Toyota Van, com motor 2,0liters.
BD de 6leo vegetal usado. BO e B100.

Testes realizados em dinamdmetro chassis.

A poténcia disponivel diminui em 9% com a utilizacdo de BD.
As emissdes de CO, CO2 e de fumos diminuem 64%, 7,5% e 48% respetivamente.

As emissdoes de NOx aumentam ligeiramente, apresentando um valor maximo de cerca de 20% de aumento face a
utilizagdo de gasdleo.

(Wang, et al. 2000)

9 Veiculos pesados mercadorias.
B35 de soja.

Testes em estrada e em banco de chassis.

O consumo de combustivel em volume por distancia percorrida foi muito similar para os varios veiculos quando
abastecidos por B35 ou gaséleo, o mesmo acontecendo com o desempenho dos veiculos.

As emissdes de NOx eram diferenciadas em fungdo do ciclo imposto e do tipo de motor.

A utilizagdo de B35 permitiu diminuir as emissdes de PM, CO e HC.




Referencia

Motor, Combustivel e Especificagcdes de
ensaios

Resumo

(Sharp, Howel e Jobe
2000 a)

(Sharp, Howel e Jobe
2000 b)

3 motores, Cummins N14, Cummins B5.9 e
DDC séries 50.

BD soja (BO, B20, B100)

Ciclo FTP

Uso de BD reduz emissdes CO, HC, PM e aumenta emissdes de NOx, o consumo e a eficacia dos catalisadores na redugao
de particulas.

B100 promove a redugdo quase total de HC, redugao em 40% de CO e o aumento em cerca de 12% nas emissdes de NOx,
sendo que com B20 este aumento é de 4%. A causa apresentada como mais provdvel para estas alteragdes prende-se com
a existéncia de oxigénio no combustivel.

O consumo de B100 provoca a redugdo em cerca de 8% do binario disponivel, com B20 esta redu¢do passa a ser de 2%,
estando associada a diminui¢do do conteudo energético do biodiesel.

Com B20 o consumo nao se altera de forma significativa embora a utilizagdo do motor Cummins B5.9 apresente um
aumento do consumo de cerca de 6%.

A utilizagdo de BD reduz as emissdes de aldeidos e cetonas.

(Canakci e Gerpen
2001)

4 cylinder Turbo John Deere 4276T.
BD de sebo, soja (B20 e B100).

Ensaios banco motores

A utilizagdo de BD permite aumentar o consumo especifico (bsfc) em 2,6% com B20 e em 37% com B100.

Ao nivel da eficiéncia térmica verifica-se que é muito similar para os vérios combustiveis testados embora seja possivel
detetar um ligeiro aumento com BD.

As emissdes de CO, HC e particulas é reduzida com o consumo de BD, mas as emissdes de NOx sao aumentadas em 11%
com a utilizagdo de B100 de sebo e em 13% com a utilizagdo de B100 de soja.

(McCormick,
Graboski, et al. 2001)

Motores veiculos pesados.
Bd de varias origens

Ciclo FTP

Ndo foram verificadas diferengas entre esteres metilicos e etilicos.
Analise que correlaciona a densidade com o indice de cetano.

A formacdo de NOx devida a utilizagdo de BD ndo é controlada pelo fendmeno de Zeldovich (principio de formagao
térmico), mas antes devido a fatores como a estrutura molecular.
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Referencia

Motor, Combustivel e Especificagcdes de
ensaios

Resumo

(Biluck Jr. e Bourbon
2002)

Frota de 44 autocarros.
Ensaios em estrada.

BD de varias origens (B20)

A analise do consumo e performance dos autocarros utilizando B20 e gaséleo nao foi afetada pela utilizagdo de diferentes
tipos de combustivel.

Verificou-se uma diminuigao significativa ao nivel das emissdes de fumo, embora a utilizagdo de diferentes fontes de
matéria-prima para produgdo de BD possa ter alguma influéncia.

A diversidade na idade dos autocarros, com um valor médio de 12 anos, ndo aparentou afetar os resultados.

(Chen e Wu 2002)

Motor Yanmar monocilindrico DI.
Testes em banco de motores.

BD de soja com metanol. (B100)

A emissdo de particulas sub-micro (<0,18m) reduz em 24 a 40% com a utilizagdo de B100 a cargas baixas.

Estas particulas sub-micro (<0,1mm) sdo emitidas em maior quantidade (1.7 a 2.3%) quando o motor opera a rotagdo
elevada sem carga e abastecido com B100.

Em termos gerais, a utilizacdo de B100 permite reduzir a emissdo do niumero de particulas sub-micro (<0,1mm) em 24 a
42%, a que corresponde uma redugdao em massa destas particulas de 40 a 49%.

(Durbin e Norbeck
2002)

7 Veiculos tipo pick-up, com motores
atmosféricos IDI.

BD de soja e de sebo. (B20).

Ciclo FTP.

Verifica-se que a utilizagdo de B20 de soja permite uma diminuigdo nas emissdes de HC em alguns dos veiculos de teste,
registando-se também aumentos de emissGes de HC para outros veiculos.

As emissdes de NOx sdo similares para os varios veiculos testados com os diferentes combustiveis. A haver uma tendéncia
ela é de algum modo de aumento com a utilizagdo de B20, contudo as variagdes sdao muito ligeiras.

O indice de cetano do combustivel ndo pode ser avaliado aritmeticamente a partir da mistura de combustiveis.

(Lapuerta, Armas e
Ballesteros 2002)

Motor Renault F8Q, Turbo Intercooler, IDI.

5 modos de operagao em banco de
motores de 2000 a 3200rpm e 11,2 a 105
Nm.

BD de girassol e alcachofra (B25 e B100).

O aumento da percentagem de BD utilizado permite a diminui¢cdo de emissdes de particulas. Sugere-se que este efeito
serd devido ao aumento do teor de Oxigénio no combustivel que permite uma melhor oxidagdo dos HC nas zonas de
gueima ricas e a menor temperatura de evaporagao final do combustivel que garante a volatilizagdo total do combustivel.

Verifica-se ainda que a utilizagdo de BD ndo provoca um aumento das emissGes de NOx, sendo inclusivamente verificada
uma ligeira diminuicdo das emissdes de NOx com a utilizacdo de BD para regimes de operagao a cargas elevadas.

A utilizagdo de esteres de origem vegetal no combustivel conduz a dramaticas redugdes no n2 de particulas emitidas e da
correspondente massa, com ligeiro aumento do seu diametro médio.
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Motor 6 cilindros, Turbo DI intercooler.
DDC series 60.

Varios tipos de combustiveis (B20).

A estrutura molecular do combustivel tera um efeito substancial nas emissGes de NOx.

Diminuindo o teor de aromaticos no combustivel revela-se um éxito na diminuigdo das emissdes de NOx. Para
combustiveis com mesmo indice de cetano, mas com cerca uma diminuigao de 31.9 para 25.8% de conteido em
aromaticos permite atingir uma neutralidade ao nivel das emissdes de NOx.

A evolugdo na tecnologia dos motores faz com que estes sejam cada vez menos sensiveis a diferentes indices de cetano.

(Szybist e Boehman
2003)

Motor YanmarL40 DI.

Testes a 25% e 75% do bindrio maximo a
3600rpm.

BD de soja (B0, B20, B40, B60, B8O, B100).

O aumento do conteddo em BD no combustivel aumenta o avanco a inje¢do diminuindo ainda a duragdo da injecdo.

O avango a injeg¢do provoca um avango na combustdo de pré-mistura, aumentando a temperatura maxima na camara de
combustdo, possibilitando que este efeito seja potenciador do aumento das emissdes de NOx.

(Dorado, et al. 2003)

Motor Perkins DI.

BD de azeite usado (BO e B100).

Testes em banco de motores com 8 passos
com, 10, 50, 75 e 100% carga e ao ralenti, a
1330rpm e a 2390 rpm.

A eficiéncia de combustdo é similar para os dois tipos de combustivel.
O consumo de combustivel (bsfc) é variavel em fun¢do do regime de operagdo do motor.

Ao nivel das emissdes, verifica-se uma diminui¢do das emissdes de CO (58,9%), de NO (37,5%) e de NO2 (81%, mas num
dos casos verifica-se uma diminuigdo ligeira). As emissdes de CO2 diminuem também em 8,6% embora numa das situagées
estudadas verifica-se um aumento de 7,4%.

(Alleman e
McCormick 2003)

Artigo de revisdo sobre a utilizacdo de
Fisher-Tropsch (F-T) em motores.

Testes transientes utilizando um mapa de
binario.

O combustivel F-T apresenta um indice de cetano bastante elevado.
A curva de destilagdo é muito similar a do gaséleo.

Revela-se evidente a diminuigdo significativa das emissées de HC, CO, NOx e particulas, principalmente em motores de
veiculos pesados.

Um dos fatores mais relevantes para a utilizagdo deste combustivel é a baixa viscosidade que impede uma boa lubricidade
do sistema de injegdo.
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2003)

Artigo de revisdo sobre a utilizagdo de
dleos vegetais.

A utilizagdo de éleos como combustivel apresenta um grande inconveniente: a elevada viscosidade, 10 vezes superior a do
gasdleo.

A eficiéncia e desempenho dos motores quando abastecidos por dleos vegetais é aceitavel, desde que em periodos curtos
de utilizagdo.

Melhor mistura é constituida por 75% de gaséleo e 25% de dleo vegetal.

A utilizagdo de dleos vegetais permite aumentar a eficiéncia térmica, aumentando as emissdes de NOx, diminuindo as
emissdes de CO, HC e particulas.

(Nwafor 2004)

Motor monocilindrico IDI, atmosférico.
BD de colza (B0, B25, B50, B75, B100).

Teste com varias cargas a 3000rpm.

O consumo de combustivel aumenta proporcionalmente com o aumento do conteddo em BD no combustivel, mas com
B25 o consumo é muito similar.

As emissoes de CO quando o motor é abastecido com BD sdo semelhantes as obtidas quando o motor utiliza gasdleo. Para
cargas elevadas as emissdes de CO2 s3do ligeiramente mais elevadas com BD.

(Senda, et al. 2004)

Veiculo SUV, motor IDI 2,0 Its.
Testes em estrada.

BD de éleos veg. usados (B100).

A estrutura rodoviaria, as condigOes de trafego e as operagGes realizadas em diferentes modos de condugdo afetam o
consumo de combustivel, as emissdes de NOx e de particulas.

Em circuito urbano nao se verificam diferengas ao nivel do consumo de combustivel, comparativamente entre utilizar
gasoleo ou B100. Em autoestrada estas diferencas sao significativas penalizando o consumo de B100.

Nos processos de aceleragdo o consumo de combustivel e as emissoes de NOx sdo maiores quando o motor € abastecido
com B100.

(Frey e Kim 2004)

Varios veiculos tipo camiao.
Ensaios em dinamdmetro de rolos.

BD de soja (B100).

Verifica-se que os resultados obtidos necessitam de ser validados através do recurso a ensaios em estrada em condigdes
reais. Neste trabalho realizou-se um estudo de uma frota de veiculos, em que alguns desses veiculos foram submetidos a
ensaios em dinamémetro de rolos.

Os resultados sdo muito influenciados pelo regime de operagdo do motor e pela atividade do veiculo.

Comparando os resultados em banco de rolos e os resultados em estrada, verifica-se que as emissdes de NOx em estrada
sdo mais reduzidas que as emitidas nos ensaios realizados no dinamémetro.
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ensaios
Verificou-se uma redugdo de 94 a 73% relativamente a utilizagdo de gasdleo, respetivamente com a utilizagdo de B20 a
Motor monocilindrico inje¢do direta com B100.
7,5kW as 3000rpm.
As emissOes de fumos relativas a utilizagdo de BD registam redug¢des de 20 a 80% respetivamente para B100 a B20.
Ensaios em banco de motores a 10%, 25%,
S:}af;er:an 3004) 50%, 75%, 85% e 100% de carga a A quantidade de NOx emitido pelos combustiveis com biodiesel (B20 a B100) variam entre 4 e 12ppm, comparadas com
adatare

2525rpm.

BD de karanja (B0, B20, B40, B60, B80 e
B100).

emissGes entre 12 e 13ppm para gasodleo. Em termos médios regista-se uma redugdo da ordem de 26% com a utilizacdo de
combustiveis com biodiesel.

O consumo especifico (bsfc) associado a utilizagdo de B20 e B40 ¢ 0,8 a 7,4% inferior ao registado pela utilizacdo de BO,
contudo considerando a utilizagdo de B60 a B100, o consumo especifico apresenta ja um aumento de 11 a 48%.

(Turrio-Baldassarri, et
al. 2004)

Motor com Turbo Euroll IVECO de veiculo
pesado.

Ensaios em banco de motores — ciclo ECE
13.

BD de colza (B20).

Analise da emissao de particulas, nomeadamente do tamanho e dos elementos constituintes.

As particulas com didametro médio inferior a 2,51m depositam-se no trato respiratério causando problemas de saude a
este nivel. O didmetro médio das particulas obtidas a partir de gaséleo ou B20 é entre 0.06 e 0.3 pm, representando uma
abundéancia de 66 a 89% para gaséleo e 77 a 89% para B20.

N3do se verificam diferencas significativas ao nivel das emissGes de HC, CO, NOx, particulas e SOF entre os dois
combustiveis. Foi observado um ligeiro aumento de consumo com B20 (3%).

Ao nivel das particulas, a sua constituicdao é semelhante independentemente da proveniéncia ser do gasdleo ou do B20. Os
elementos mais significativos sdo em ordem descendente, elementos carbonosos, fragdo de compostos volateis (SOF),
sulfatos e tragos de elementos metalicos.

(Carraretto, et al.
2004)

Motores de 6 cilindros DI atmosféricos
usados em autocarros.

Testes em banco de motores e em estrada,
utilizando os mesmos motores.

BD sem id de origem (B0, B20, B30, B50,
B70, B8O, B100).

Verificou-se uma diminuigdo do desempenho do motor com a utilizagdo de BD.
O consumo de combustivel (bsfc) e as emissdes de NOx registaram um aumento devido ao consumo de BD.

Otimizando o processo de injegdo para o abastecimento e combustdo de BD verificou-se que o desempenho do motor é
incrementado e que os niveis de emissdes diminuem.
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(Desantes, et al.
2004)

e . 3
Motor monocilindrico 1,83dm™ common
rail.

Teste em cargas elevadas em banco
motores.

Utilizagdo apenas de gasdleo.

Aumento da pressao de inje¢do diminui o fumo e o consumo mas aumenta as emissdes de NOx.
Aumento da pressao do turbo (admissdo) diminui as emissdes de NOx tendo efeitos pouco notérios nas emissées de fumo.

O caudal de combustivel (n) é relacionado com a pressdo de injecdo (ip) do seguinte modo: (I = ip°’5). Arelagdo A/F: (

m . . ,o . ~ s e . 1, -0.25
m—“) é relacionada com a massa volimica do combustivel(®) e com a pressdo de injegdo (ip) do seguinte modo: m—“ «
f

f

.. 0,25
ip

(Strong, Erickson e
Shukla 2004)

Relatdrio de revisdo sobre a utilizagdo de
B20 em aplicagdes em estrada.

O consumo nao apresenta diferengas relevantes quando os veiculos sdo abastecidos com gaséleo ou com B20.
As emissOes em regra diminuem mas as de NOx aumentam ligeiramente.

As emissoes de NOx sdo constituidas essencialmente por NO, N,0, NO3 e NO,. Estes compostos sdo causadores de smog,
chuvas 4cidas, doencas respiratorias (enfizemas e bronquites),aquecimento global e redugdo da camada de ozono.

As particulas emitidas provocam a formagdo de smog e doengas respiratodrias.

Os hidrocarbonetos (HC) que podem ser constituidos por moléculas com um dtomo de carbono até moléculas com 22
atomos de carbonos ligadas a atomos de hidrogénio, tém a sua maior perigosidade nos compostos policiclicos aromaticos
(PAH). Estes sdo responsaveis pela diminuicdo da camada de ozono, apresentado ainda potencial carcinogénico.

As emissdes de monoxido de carbono (CO) sdo bastante perigosas pelo facto deste gas ser mortal quando em
concentragoes entre 150 a 200ppm. Causam desorientagdo, inconsciéncia e a morte. Para niveis acima de 70ppm mas que
nao atinjam os 150ppm podem ser causadores de fadiga, nduseas e cefaleias.

(Basavaraja, Reddy e
Swamy 2005)

Motor monocilindrico atmosférico, DI.

Testes em banco motores em carga
maxima.

BD de pongamia (B10, B20, B30, B40)

Avaliado o efeito da variagdo da pressdo de injecdo de 140bar a 240bar.
Em termos comparativos, a utilizagdo de B20 permite diminuir o consumo especifico de combustivel (bsfc).

Também com B20 atinge-se o valor maximo da eficiéncia térmica (bte).
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Veiculo testado em dinamdmetro de rolos.

Utilizagdo de ciclo de ensaios indiano.

BD de pongamia e jatrofa obtido com
metanol e etanol (B20).

A utilizagdo de B20 permite diminuir as emissdes de CO e as emissdes de particulas.

A utilizagdo de B20 permite ainda diminuir a concentragédo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) nos
compostos organicos volateis (SOF) que também diminuem com a utilizagdo deste combustivel.

Verificam-se diferengas nas propriedades do BD quando obtido a partir de metanol ou a partir de etanol.

(McCormick, Tennant,
et al. 2005)

2 Motores veiculos pesados com EGR,
Cummins ISB e DDC series 60.

Ciclo de ensaios transiente US para
motores de veiculos pesados.

BD de soja, canola e de residuos de
gordura. (B0, B10, B20, B50 e aditivos
melhoradores do indice de cetano)

Andlise dos efeitos do controlo eletrénico quando se utiliza BD. O controlo eletrénico permite diminuir as emissdes de
particulas para ambos os motores devido as diferengas do sistema de injegdo.

O efeito do BD nas emissGes é muito sensivel as propriedades do gaséleo base.

Existe uma quase independéncia das emissdes de particulas e NOx relativamente os tipo de dleo base do BD, sendo
apenas notdria uma ligeira variagdo nas emissdes de NOx quando se utiliza B100.

A emissdo de NOx depende do n? de cetano, embora esta dependéncia ndo seja notada para motores mais recentes. Para
motores com injetor bomba as diferengas entre o uso de BD e gasdleo ao nivel das emissdes de NOx sdo mais notdrias do
que para motores common-rail. Este efeito deve-se ao facto de o mddulo de elasticidade ser mais relevante nos sistemas
de inje¢do mais antigos.

Em média, a utilizagdo de B20 provoca um aumento de NOx em 3% e uma diminuigdo de particulas em 25%.

O tipo de matéria-prima do BD e a humidade do ar afetam os resultados obtidos. Em misturas de combustivel B20 n3do se
verifica um efeito significativo sobre as emissdes de NOx devido ao grau de saturagdo do BD.

(Cetinkaya, et al.
2005)

Renault Megane 1900 common-rail, 75kW.

Testes em banco de rolos e em Estrada,
7500km em circuito urbano e extra-
urbano.

BD de dleos vegetais usados (B20)

Observa-se que nos testes em banco a utilizacdo de B20 traduz-se pela diminui¢cdo de 3-5% do binario e poténcia do
motor.

Em estrada o desempenho do motor com gasdleo e com B20 é muito similar.
Os consumos obtidos com os dois tipos de combustivel sdo também muito semelhantes.

A razdo apontada para o facto de o consumo ser semelhante prende-se com a compensagdao do menor contelddo
energético do B20 através do fornecimento de oxigénio no combustivel.
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Motor Renault F8Q IDI.

Testes em banco de motores, com 5 modos
distintos de operagao.

BD de alcachofra e girassol (B0, B25 e
B100).

Energia do BD expressa em litro é similar a energia existente no gaséleo, devido ao fator da maior densidade do BD.

A utilizagdo de BD implica um aumento da pressdo de injecdo e consequentemente um aumento da temperatura de
combustdo.

Devido ao aumento da disponibilidade de Oxigénio a emissdo de particulas diminui com BD.
A emissdo de HC e fumo diminui com BD devido a menor temperatura final de ebuli¢do do BD.

As emissoes de NOx com BD ndo aumentam, apresentando ainda um ligeiro decréscimo para cargas mais elevadas.

(Puhan, et al. 2005)

Motor monocilindrico, atmosférico 553cm’
DI.

Testes em banco de motores a 1500rpm
com diversas cargas.

BD de “mahua oil” (B100).

Eficiéncia térmica (bte) é similar para os dois combustiveis (26.42% para BD e 26.36% para gasoéleo).
A temperatura dos gases de escape é superior para o BD, comparativamente ao gaséleo.

As emissoes de NOx com BD diminuem em 12%, enquanto as emissdes de CO, HC e fumo diminuem 58%, 63% e 70%
respetivamente.

O consumo de combustivel (bsfc) com BD é maior do que com gasdleo, embora seja possivel observar que o consumo
energético é igual, o que concorda com a semelhanga nos valores da eficiéncia térmica.

(Ramadhas,
Muraleedharan e
Jayaraj 2005)

Motor monocilindrico atmosférico.

Testes em banco motores com vdrias
cargas a 1500rpm.

BD de 6leo da semente da arvore-da-
borracha (B0, B10, B20, B50, B75, B100).

Para misturas com menores contetidos em BD, a eficiéncia térmica aumenta ligeiramente comparativamente ao uso de
gasoleo. O consumo de combustivel e o nivel de emissdes sdo reduzidos.

A utilizagdo de B10 permite a obtengdo de um valor maximo de eficiéncia térmica de 28%, 3% acima do valor obtido com
gasoleo.

O aumento da incorporac¢do de BD no gasdleo provoca um aumento da temperatura de exaustdo dos gases de escape.

Este BD apresenta um indice de cetano relativamente baixo (43) comparativamente a BD com outras origens, sendo
também ligeiramente mais viscoso.
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Motor monocilindrico DI injegdo mecanica.

Testes em banco motores com 75% carga e
3600rpm.

BD de soja e oleato de metilo (B20 s,
B10s+10om, B20 om)

A utilizagdo do B20 de soja (B20s) traduz-se pelo aumento em cerca de 3% das emissGes de NOx.
E possivel obter emissdes de NOx em niveis similares aos do gaséleo diminuindo o niimero de iodo do BD.

As emissoes de NOx serdo insensiveis aos valores maximos de temperatura e pressdo no cilindro, ndo estando associadas a
taxa de libertagdo de calor (heat release). Contudo, este tipo de emissdes é sensivel ao instante em que estes pontos
maximos ocorrem.

(Usta 2005)

Motor 4 cilindros turbo IDI.

Testes em banco motores a cargas parciais
entre as 1500 e as 3000rpm.

BD de sementes de tabaco (B0, B10, B17,5
e B25).

A utilizacdo de BD permite diminuir as emissdes de CO e SO2, aumentando as emissdes de NOx. A carga maxima foi
detetado um aumento das emissdes de NOx de cerca de 5% devidos a maior temperatura na camara de combustdo e a
existéncia de Oxigénio no combustivel.

E possivel verificar que para cargas maxima, a utilizacdo de BD permite melhorar a poténcia e o binario disponivel no
motor, devido a maior densidade e viscosidade do BD.

Para todos os regimes de operagao do motor, observa-se que a temperatura dos gases de escape diminui com a utilizacdo
de BD.

Com B17,5 a eficiéncia térmica é melhor do que com gaséleo para carga maxima, mas menor para situagdes de cargas
menores.

A carga parcial verifica-se uma diminuigdo da poténcia, binario e eficiéncia térmica, sendo possivel responsabilizar o efeito
dominante da combustdo de pré-mistura pobre quando se utiliza BD nestas circunstancias.

(Labeckas e Slavinskas
2006)

Motor 4 cilindros atmosférico, DI.

Testes em banco motores com carga
crescente para as rotagGes de1400 a
2200rpm.

BD de colza (BO, B5, B10, B20, B35)

O aumento da percentagem de oxigénio presente com combustivel provocado pelo aumento do conteido em BD implica
um aumento nas emissdes de NOx. Também o aumento da rotagdo provoca um aumento nestas emissoes.

As misturas B5 e B35 apresentam o mesmo consumo (bsfc) que BO. Com B10 e B20 verifica-se uma diminui¢do do
consumo (bsfc) em 3.2 e 1.7% respetivamente. Neste caso a justificacdo prende-se com a existéncia do oxigénio que
permite uma melhor combustao principalmente a baixa rotagdo.

Com o aumento da rotagdo a importancia do teor em oxigénio no combustivel vai perdendo influéncia.

A eficiéncia térmica aumenta até B10 e depois vai diminuindo com o aumento do teor de BD no combustivel.
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Motor 4 cilindros atmosférico DI 3856¢cm’.

Ensaios em banco motores com binario de
10kgf e rotagdo a variar entre 850 e
2000rpm.

BD de varias fontes (B100).

O consumo especifico (bsfc) aumenta quando se utiliza B100.
0O aumento de oxigénio disponivel no combustivel implica um aumento das emissdes de NOXx.

O aumento do tamanho (peso) molecular e do grau de saturagdo do BD traduz-se por uma diminui¢do das emissdes de
NOx.

A utilizagdo de um processo de peroxidagdo do BD apds a transesterificagdo permite a melhoria dos niveis das emissées
embora implique um aumento do consumo.

(Li, et al. 2006)

Analise das diferencas do spray, da
combustdo e da injegdo para pressdo
atmosférica

O spray de BD apresenta metade do angulo do apresentado com gaséleo.
A penetracdo do jacto de BD é maior do que com gaséleo.
Atraso na ignicdo é menor com BD do que com gaséleo.

As emissoes de NOx e HC sdo menores quando se utiliza BD do que com gasdleo devido a menor temperatura atingida na
combustdo com BD.

(Nabi, Akter e
Shahadat 2006)

Motor 4 cilindros atmosférico, DI.

Testes em banco de motores, com e sem
EGR.

BD de nim (BO, B5, B10, B15 e B100)

Com EGR nado se verificam diferengas ao nivel das emissGes de NOx para os diferentes tipos de combustivel.
A eficiéncia térmica de B15 é maior que a eficiéncia térmica do gasdleo.

Com o aumento do teor em BD, sem EGR, aumentam as emissdes de NOx, diminuindo as emissdes de CO, HC e fumo. Este
efeito nas emissOes é apresentado como originado na existéncia de oxigénio no combustivel.

(Armas, Hernandez e
Cardenas 2006)

Motor 4 cilindros, turbo DI.

Testes em regime transiente realizados em
banco de motores.

BD de dleos vegetais novos e usados (BO,
B30, B70, B100).

A utilizagdo de BD como combustivel permite diminuir as emissGes de fumo. De fato, a existéncia de oxigénio no
combustivel com BD e a auséncia de compostos aromaticos e de enxofre, quando comparado com o gaséleo, permite uma
melhor relagdo ar/combustivel local, durante o processo de combust&o, reduzindo os niveis de emissées de fumo.

Nos motores com turbo, a forma como se estabelece a mistura ar/combustivel em func¢do da resposta do turbo e do
processo de inje¢do provoca alteragdes na resposta transiente do motor.

Estes efeitos estdo associados fundamentalmente a viscosidade do combustivel, a relagdo ar/combustivel definida e a
quantidade de Oxigénio do combustivel.
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Estudo numérico com Neural Networks
para BD de girassol utilizando os valores
obtidos a partir de testes num motor em

regimes estaciondrios utilizando um banco

de motores.

BD de girassol (B0, B20, B40, B60, B80,
B100).

Anadlise visando a variagdo do consumo especifico (sfc).
O melhor valor de consumo especifico foi determinado para a mistura contendo 15% de biodiesel (B15).

As emissoes de NOx tém um minimo para B5 e B65 e as emissdes de HC tém um valor minimo para a mistura B80.

(Corréa e Arbilla
2006)

Motor 6 cilindros de veiculo pesado DI,
tipico de autocarro.

Testes em banco motores a 1500 rpm.

BD de 6leo de ricino (B2, BS e B20).

As emissOes de um motor de ignigdo por compressao contém centenas de compostos organicos e inorganicos sob a forma
de particulas sdlidas e sob a fase gasosa.

Estes elementos sdo constituidos por moléculas carcinogénicas como os aldeidos, hidrocarbonetos mono-aromaticos
(MAH) e hidrocarbonetos poli-aromaticos (PAH).

A utilizagdo de BD permite reduzir a emissdo dos PAH e MAH em respetivamente 2,7% e 4.2% (B2), 6.3% e 8.3% (B5) e
17.2% e 21.1% (B20).

(Dwivedi, Agarwal e
Sharma 2006)

Motor 4 cilindros DI.

Testes em banco motores a 1800rpm a
varias cargas.

BD de farelo de arroz (B20 e B100).

Com a utilizagdo de B20 em substituicdo do gasoleo é possivel diminuir as emissdes de particulas e o conteido em metais
nos gases de escape. Este efeito sobre a emissdo de elementos metalicos advém da melhor capacidade lubrificante do BD
e do menor conteddo em metais no combustivel.

A utilizagdo de BD acarreta um aumento das emissdes de compostos organicos (SOF), contudo, atendendo ao caracter
biodegradavel do BD a libertagdo destes compostos ndo é tao prejudicial.

O consumo de BD permite reduzir a toxicidade dos gases de escape.

(Fernando, Hall e Jha
2006)

Analise sobre as causas de formagdo do
NOx com BD.

A reatividade do N, é reduzida. Esta molécula apresenta uma ligagao tripla entre os &tomos de azoto que necessita de
941kJ/kmol de energia para ser quebrada. Os elementos mais comuns do NOx sdo o NO, e o NO. Existem 3 grandes modos
de formagdo do NOx: a térmica (mecanismo de Zeldovich), a imediata (associada a elevada quantidade de radicais no
combustivel que podem reagir com o N, e potenciar a formagdo de NOx) e a de NOx do combustivel (devida a existéncia
de dtomos de azoto no combustivel). Os métodos mais utilizados para reduzir emissdes provenientes da utilizagdo de BD
sdo a utilizagdo de EGR, a emulsdo de agua que permite controlar a formagdo térmica e o retardar da inje¢dao de modo a
que a Tmax e a pmdx ocorram ja apds o ponto morto superior.
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(Jeong, Oh e Park
2006)

Motor monocilindrico DI.

Testes em banco motores com varias
cargas (0, 25, 50, 75, 90 e 100%) e 1000 a
2000rpm.

Bd de colza (B20 e B100).

A utilizagdo de BD traduz-se num aumento das emissdes de CO, CO2 e NOx.
O consumo de combustivel aumenta com o aumento da quantidade de BD incorporada no gasodleo.

Ao nivel da emissdo de fumo, sé é visivel alguma mudanga devida a utilizacdo de BD para cargas superiores a 75%.

(Knothe, Sharp e Ryan
2006)

Motor 6 cilindros de veiculo pesado DI com
turbo, EGR e controlo eletrénico.

Banco de ensaios com ciclo transiente para
veiculos pesados (HDDTC).

BD comercial.

A emissdo de particulas com consumo de BD é reduzida em 77% relativamente a situagdo em que o motor é abastecido
com gasoleo.

Verifica-se um aumento ligeiro de NOx com a utilizagdo de BD. Constata-se que a emissdo de NOx aumenta com o grau de
insaturagdo das moléculas de combustivel.

(Proc, et al. 2006)

9 autocarros em ensaios em estrada. (5
com B20 e 4 com BO) circulagdo 2 anos na
mesma rota.

Ensaios em dinamdmetro de rolos (CHSVC
cycle).

O consumo dos veiculos em dinamdmetro aumenta 2% quando abastecidos com B20, contudo os resultados obtidos em
estrada traduzem uma igualdade no consumo entre os dois tipos de combustivel.

A utilizagdo de B20 permitiu uma redugdo nas emissGes de HC, CO e NOx.

Ao nivel da manutengdo, ndao ocorreram diferencas significativas. Verificou-se que o n2 de paragens por avaria foi
ligeiramente menor no grupo de veiculos abastecidos com B20, embora estes tenham revelado problemas com a
durabilidade dos filtros de combustivel.

(Williams, et al. 2006)

Motor 6 cilindros turbo common-rail com
EGR.

Testes em banco motores para avaliar
consumo, emissdes e funcionamento filtro
de particulas.

BD de soja (BO, B20 e B100).

A utilizagdo de BD permite diminuir a temperatura de regeneragdo (452C com B20 e 1122C com B100).
A taxa de regeneragdo é melhorada com a utilizagdo de BD.
O consumo de combustivel é aumentado em 3% quando se utiliza B20.

A utilizagdo de filtro de particulas implica o aumento de cerca de 1% no consumo de combustivel independentemente do
combustivel utilizado.
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(Rakopoulos,
Antonopoulos, et al.
2006)

Motor Ricardo Cussons DI atmosférico.

Testes em banco motores a 2000rpm e as
carga 38% e 75%.

BD de varias origens algoddo, soja e
girassol. (B10 e B20).

Para todas as misturas de combustivel contendo BD verificou-se uma diminui¢cdo das emissdes de NOx e CO, sendo maior
para B20 do que para B10. Ao nivel das emissdes de HC ndo se registaram variagGes significativas.

Para a situagdo de carga elevada (75%) verificou-se um aumento do consumo (sfc) com a utilizagdo de B10 e B20. Para o
regime de operagdo a carga média, verificou-se uma diminuigdo do consumo quando o motor foi abastecido com B10.

Ao nivel do desempenho e da eficiéncia térmica os valores sdao semelhantes para os combustiveis avaliados.

(Ramadhas, Jayaraj e
Muraleedharan 2006)

Motor monocilindrico, atmosférico DI.
Estudo numérico.

BD de semente da arvore da borracha (B0,
B20, B100).

A temperatura e pressdo maxima na camara de combustdo aumentam com a utilizagdo de BD. Tal é devido a existéncia de
Oxigénio no combustivel o que provoca uma combustdo mais completa, aumentando a emissao de CO2.

O rendimento térmico diminui com aumento da relagdo ar/combustivel, tal implica que as misturas mais pobres
apresentem temperaturas menores. Tal associado ao menor contetido energético do BD faz com que a eficiéncia térmica
quando se utiliza BD seja menor.

(Hribernik e Kegl
2007)

2 motores DI, sendo um deles atmosférico
e o outro com turbo.

Testes em carga maxima e 70% carga, a
varias rotagoes.

BD comercial (BO e B100).

Influéncia do BD na combustao e emissGes num motor ndo podem ser generalizadas. Sdo parametros especificos de cada
motor. No motor com turbo existe uma diferencga repartida entre os aspetos fisicos e quimicos no processo de combustdo
com diferentes combustiveis, enquanto no motor atmosférico existe uma predominancia dos aspetos fisicos.

Nos testes em carga maxima ocorre uma diminui¢do de 5% na poténcia e binario em ambos os motores, correspondendo
um aumento de consumo de 8% sem alteragdo da eficiéncia térmica.

A utilizagdo de BD no motor turbo promove um atraso na inflamacdo, registando-se uma diminuigdo da intensidade de
combustdo de pré-mistura em 40, aumentando a intensidade de combustdo de difusdo e diminuindo deste modo a
pressdo maxima de combustdo.

Ao nivel das emissdes de NOx, verifica-se que estas aumentam nas varias condi¢cdes ensaiadas com a utilizagdo de BD no
motor atmosférico, contudo no motor com turbo ocorre também um aumento das emissdes de NOx nas condigOes de
carga parcial, mas verifica-se uma diminui¢do quando o motor opera a carga maxima.

Para ambos os motores quando abastecidos com BD, regista-se uma diminuigdo das emissdes de CO, HC e fumo,
independentemente das condi¢Ges de operagao.
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(Ban-Weiss, et al.
2007)

Estudo numérico considerando os
mecanismos de formag¢do de NOx quando
se utiliza BD.

A formacdo de NOx é predominantemente proveniente do mecanismo térmico (Zeldovich).

A utilizagdo de BD motiva um aumento da temperatura adiabatica de chama. O aumento da formacgdo de NOx deriva do n2
de moléculas com ligagdes duplas. A existéncia de moléculas de combustivel insaturadas normalmente promove aumento
da temperatura adiabatica de chama, provocando um aumento das emissées de NOx.

Por outro lado, com a utilizagdo de BD, ocorre uma diminui¢do da formagdo de fumo, o que atenua a capacidade de
transferéncia de calor na combustdo pela redugdo da capacidade radiativa desses fumos, traduzindo-se num aumento da
temperatura da combustdo e aumentando a formacdo de NOx.

(Kegl 2007)

Motor de autocarro, 6 cilindros em linha,
DI, MAN D 2566 MUM.

Testes em banco de motores modo ESC 13
etapas.

BD comercial (B2, B25, B50, B75 e B100).

Estudo contempla ensaios com e sem ajustes do motor quando utiliza BD.

Verifica-se uma diferenga ao nivel da densidade e da velocidade do som para cada uma das diferentes misturas de gasdleo
com BD.

Torna-se evidente que a influéncia do combustivel sobre as caracteristicas do motor depende significativamente da carga
e da rotagdo deste.

No motor sem modificagdes ocorre uma diminui¢ao de fumo e de HC com a utilizagdo de BD. Para cargas elevadas
também se verifica uma redugdo da temperatura dos gases de escape e das emissGes de CO. A eficiéncia térmica ndo é
afetada provocando um aumento do consumo de combustivel, havendo ainda um aumento da emissdo de NOx.

Os avangos a igni¢do étimos para cada mistura sdo 199; 209; 212;229; e 232 para B100; B75; B50; B25; e B2
respetivamente.

Otimizando o ponto de inje¢do 0 aumento do contetdido de BD no combustivel provoca uma diminui¢do das emissdes de
NOx, CO, HC e fumo, registando-se variagdes muito ligeiras no consumo (sfc) e no desempenho do motor.

Em termos mais especificos, com a utilizagdo de misturas de combustivel com maiores teores em BD verifica-se que a
emissdo de CO diminui, embora aumente quando motor opera a 25% carga, diminuindo com o aumento da rotagdo. As
emissdes de HC diminuem para B50, mas aumentam ligeiramente para B75 e B100. As emissGes de NOx diminuem para
todas as misturas exceto para B25 que provoca um ligeiro aumento.
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(Tzirakis, et al. 2007)

Veiculo com motor common-rail TDI
eurolV.

Testes em estrada com 3km de percurso e
velocidade sempre abaixo de 40km/h

BD de ¢6leos vegetais usado (BO, B5, B20,
B50).

O consumo de combustivel aumentou com a introdugdo de biodiesel.
A utilizagdo de EGR reduziu a temperatura de gases de escape.

Ao nivel das emissdes, a utilizagdo de biodiesel permitiu diminuir as emissGes de NOx, CO e de fumo.

(Leahey, et al. 2007)

Motor monocilindrico IDI

Testes em banco de ensaios de motores a
900rpm.

Biodiesel de dleo de canola (B20, B100) e
outras misturas com etanol.

A utilizagdo de BD permite aumentar a eficiéncia térmica em 3%, mas o consumo de combustivel é também ligeiramente
aumentado (5 a 20%), relativamente a utilizagdo de gasodleo.

As emissdes de NOx ndo sofrem alteragdes e verificam-se ligeiras diminuigdes nas emissGes de fumo.

(Sze, et al. 2007)

Motor Cummins ISB 2006 com EGR. 6
cilindros, 5,9 Its, common-rail Turbo

Testes em banco motores com 7 ciclos
transientes comvdrias cargas.

BD de soja (B0, B5, B10, B20, B50).

Com o aumento do contetddo de BD no combustivel diminui a temperatura dos gases de escape.

Existe uma boa correlagdo nas emissGes de NOx com o aumento do consumo de combustivel bem como com a poténcia
média do ciclo imposto. Contudo, exceto para os ciclos com cargas mais ligeiras, as emissdes de NOx apresentam variagoes
estatisticamente significativas. As emissées de NOx em termos médios aumentam 0.9 a 6.6% com a utilizagdo de B20,
aumentando entre 2.2 e 17.2% utilizando B50.

O aumento da carga do motor implica um aumento das emissdes de NOx linear. As emissGes de CO e particulas sdo
reduzidas com a utilizagcdo de BD. A utilizacdo de BD afeta a relagdo ar/combustivel e a EGR.

(Savvidis, et al. 2007)

Ford Escort 4 cilindros 1600cm3 IDI.

Testes em banco de rolos a carga maxima
com 22, 32 e 42 yelocidades em 5000km.

BD de sementes de algod3o ( BO, B10, B20,
B30, B40, B50 e B100).

A utilizagdo de biodiesel permite a diminui¢ao das emissdes de fumo e de CO, promovendo o aumento das emissdes de
NOx e HC.

Quando a rotagdo do motor e a carga sdo elevadas, as emissdes de NOx atingem os valores mais elevados devido a
existéncia de maiores temperaturas na camara de combustdo.
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(Mazzoleni, et al.
2007)

200 autocarros de passageiros (escola).

Testes com circulagdo real e testes em
banco de rolos.

BD ndo cumpre especificagGes (BO (jan04)
e B20(Mar04)).

Estudos sobre utilizacdo de BD em veiculos com base em condigGes reais de circulagdo é praticamente inexistente e os que
existem sdo muito limitados. Objetivo é avaliar as vantagens neste tipo de estudos.

Os niveis de emissGes de particulas sdo incrementados com a utilizagdo de B20 face a BO.

Nos testes a frio, ocorre um aumento das emissdes de CO e HC quando se utiliza B20.

(Hess, Haas e Foglia
2007)

Motor monocilindrico atmosférico DI com
418cm3.

Testes em banco motores a 5kW e
3200rpm.

BD de soja (BO e B20).

A forma como o BD é produzido tem implicagGes nos niveis de emissdo de NOx.

Através do processo de produgdo do biodiesel pretende-se diminuir o n2 de moléculas com ligages duplas. Com este
processo pretende-se que as emissdes de NOx sejam reduzidas, contudo a redugdo destas emissdes foi superior ao
esperado, permitindo concluir que este fator é determinante para a emissdao de NOx, acentuando a importancia sobre o
conhecimento do indice de iodo do BD.

(Ozkan 2007)

Motor 4 cilindros IDI atmosférico.

Testes em banco de motores a carga
maxima entre 1000 e 3000rpm inc.
500rpm.

BD comercial (B100).

Nas condi¢des de poténcia maxima verifica-se uma perda de 9,6% de poténcia quando se utiliza BD relativamente a
utilizagdo de gasoleo. Em geral, o desempenho do motor quando opera a BD é similar ao obtido quando abastecido por
gasoleo. A eficiéncia térmica observada para ambos os combustiveis é semelhante.

Para todas as condigdes de funcionamento testadas verifica-se um excesso de ar maior para o BD do que para o gaséleo.
Este facto é apresentado como justificativo para uma menor emissdao de mondxido de carbono observada em todos os
regimes de operagdo do motor quando consome BD. A existéncia de oxigénio no combustivel fundamenta também as
maiores emissGes de NOx (entre mais 4 a 50%) com BD, sendo mais penalizadora a baixas rotagées do motor.

(Raheman e Ghadge
2007)

Motor Ricardo E6 de 9kW as 1500rpm.

Testes em banco de motores a 25%, 50%
75% e 100% carga a 1500rpm.

BD de “mahua” (B0, B20, B40, B60, B8O e
B100).

A utilizagdo de BD promove um aumento de consumo especifico (bsfc) de 4.3, 18.6, 19.6, 31.7 e 41% respetivamente para
as misturas B20, B40, B60, B80 e B100, relativamente a utilizagdo de gaséleo (BO). A eficiéncia térmica maxima é obtida
com a mistura B20 (25%) e de B40 (24%) devido a melhoria do processo de combustdo devido a existéncia de oxigénio no
combustivel.

Também as emissdes de NOx sdao acentuadas com o aumento da percentagem de BD no combustivel atingindo um valor
madximo de aumento de 6% relativamente ao gasdleo. Este incremento nas emissdes de NOx é fundamentado pelo
aumento da carga e pelo aumento da temperatura dos gases de escape que talvez justifique os valores mais elevados com
BD uma vez que a temperatura dos gases de escape é aumentada com o aumento da proporg¢do de BD no combustivel.
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(Lebedevas, et al.
2007)

2 Motores monocilindricos atmosféricos.
Testes em banco de motores.

BD de colza (BO, B10, B15, B30, B100).

N3do sdo visiveis efeitos significativos no consumo quando se utilizam as misturas B10 e B15. Verifica-se um aumento de 2 a
2.5% no consumo de combustivel quando se abastecem os motores com B30 e de cerca de 8 a 12% com B100 para varios
regimes de funcionamento dos motores.

As emissoes de NOx aumentam de 10 a 12% quando se usa B30 e 17% quando se usa B100, relativamente a utiliza¢do de
gasoleo. As emisses de CO, HC e fumo sdo reduzidas em 30-37%, 20-50% e 50-55% respetivamente quando se substitui
gasoleo por B30.

(Szybist, Boehman e
Haworth, et al. 2007)

Motor CFR monocilindrico a carburador.

Estudo do mecanismo de autoigni¢do de
vdrios combustiveis.

Analise da influéncia da libertagdo energética a baixa temperatura (LTHR) no processo de ignicdo.

A LTHR do BD é diferente da do gasodleo, apresentando quantidades significativas de emissées de CO2 durante esta fase
devido a descarbonizagdo e ndo devido a oxidagdo do combustivel.

(Tsolakis, et al. 2007)

Motor monocilindrico DI, atmosférico
sistema injecdo bomba em linha.

Testes em banco motores com 10% e 20%
EGR.

Biodiesel de colza (BO, B20, B50, B100).

A utilizacdo de BD promove o aumento da pressao e temperatura no cilindro. Este efeito acontece devido a diminuigao do
atraso a inflamacdo e pelo aumento da fase de queima de pré-mistura, libertando energia de forma mais descontrolada.

Ocorre uma redugdo nas emissdes de fumo, HC e CO pelo consumo de BD, promovendo ainda o aumento das emissdes de
NOx e do consumo. Este aumento de consumo é justificado pelo menor conteudo energético do BD, dado que a eficiéncia
térmica ndo é significativamente alterada.

O efeito do EGR é potenciado pela utilizagdo de BD o que elimina o incremento das emissdes de NOx promovidas pela
utilizagdo deste combustivel. Com B50 e B100 verifica-se uma clara redugdo nas emissdes de NOx e aumento ligeiro de
consumo e fumo. A existéncia de Oxigénio no combustivel permite diminuir as emissGes de fumo fundamentalmente nas
zonas de combustdo rica.

(Yamane, Kawasaki,
et al. 2007)

Motor monocilindrico DI.
Testes em banco motores.

BD de soja, colza e linho. Também
analisado BD soja sujeito a oxidagdo.

No processo de oxidagdo de um lipido o primeiro composto a ser formado é um hidroperoéxido. O contetdo deste
elemento é normalmente apresentado como POV. O aumento do POV traduz-se pela diminui¢do do atraso a ignicdo.

A utilizagdo de BD diminui o atraso na igni¢do devido ao facto deste combustivel apresentar normalmente valores de
indice de cetano superiores ao gaséleo e pela maior viscosidade.

A utilizagdo de BD oxidado aumenta a temperatura e pressdo de na camara de combustdo, aumentando as emissoes de
NOx e diminuindo as emissdes de fumo e CO, sem implicagGes ao nivel do consumo.
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(Yang, et al. 2007)

2 motores Mitsubishi novos Turbo IDI 4
cilindros, 2835cm’,

Testes em banco de rolos equivalentes a
80000km, ciclo FTP.

BD de dleos vegetais usados (BO e B20).

Com a utilizagdo de B20 ha menores emisses de HC, CO e particulas do que com gaséleo contudo, com a continuidade da
utilizagdo de BD este efeito inverte-se. Verifica-se um agravamento dos niveis de emissdes com o acumular dos
quilémetros.

A média de emissdes de particulas de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) € menor com B20 do que com
gasoleo, no entanto também a emissdo destas particulas € aumentado com o acumular de quildmetros, efeito mais
notdrio quando o motor consome B20.

(Zhang e Boehman
2007)

Motor 2.5lts DI, common-rail.

Testes em banco motores a cargas baixas e
altas com ajustes no ponto de injegdo para
que o tempo de ignigdo seja similar para os
3 combustiveis.

BD comercial (BO, B20 e B40).

As condigdes normais de circulagdo correspondem a regimes de operagdo do motor de baixa rotagdo e baixa carga. Sdo
testadas as situagdes correspondentes a 1600rpm a 25% e 75% carga. A taxa de libertagdo de calor é similar para todos os
combustiveis testados.

A situacdo de avango na injegao verificada nos sistemas de injecdo tradicionais deixa de ser visivel nos sistemas de
common-rail. A utilizagdo de BD implica injecGes mais longas e pressdes de injegdo mais elevada.

A formagdo de NOx é apresentada como tendo origem no fendmeno térmico (mecanismo Zeldovich) associado a
saturagdo dos hidrocarbonetos, na alteragdo da capacidade radiativa de calor das particulas e no avango a injecdo. As
emissdes de NOx aumentam com a utilizacdo de BD para cargas altas, mas diminuem a cargas baixas. E possivel obter
menor consumo e menores emissdes de NOx desativando a inje¢do piloto e avangando a injegdo principal aumentando a
taxa de EGR.

(Senatore, et al. 2008)

Motor 1900cm?® common-rail EurolV.

Ensaios em banco de motores a 1500, 2000
e 3000 rpm com 4 cargas.

BD de origem desconhecida (B100)

Ajuste dos parametros do motor de modo a melhorar o desempenho e reduzir emissdes NOx quando se utiliza BD. Ndo
efetuando qualquer ajuste na ECU, com a utilizagdo de BD verifica-se a ocorréncia de um maior pico de pressdo e um
aumento das emissdes do NOXx.

Ajustando o funcionamento da EGR e do avango a igni¢do melhora o desempenho do motor e diminui os niveis de
emissGes de NOx libertados pelos gases de escape.

(Lin, et al. 2008)

Motor 4 cilindros DI, 40kW as 2600rpm.

Testes em banco de motores a 75% carga
(125N.m) a vérias rotagoes.

BD de soja com aditivos (B0, B10, B20,
B30).

O consumo de combustivel aumenta com a utilizagdo de BD, correspondendo a incrementos de 0.16% com B10, 0.71%
com B20 e 0.99% com B30, relativamente ao gasdleo.

As emissoes de NOx nao foram avaliadas neste estudo, mas as emissdes de particulas aumentam com a utilizagdo de BD.




Referencia

Motor, Combustivel e Especificacdes de
ensaios

Resumo

(Graham, et al. 2008)

Motor veiculo pesado, autocarros e
camioes.

Testes em banco de motores (Ciclo FTP),
banco de rolos e em estrada.

Varios combustiveis entre os quais BD de
canola.

O consumo de combustivel foi determinado através do balango de carbono.

Com uma quantidade de BD até 20% nao se verificaram efeitos ao nivel das emissdes com efeito de estufa (GHG)
utilizando catalisador de oxidagdo.

Sem sistema de tratamento de gases a utilizagdo de B20 permite apresentar redugdes nas emissées de GHG relativamente
a utilizagdo de gasdleo (CO, <1%; CH, em 18% e N,0 em 10%).

(Kegl 2008)

Motor de autocarro com injec¢do M DI,
11413cm’.

Teste em banco de motores tipo ESC de 13
modos.

BD colza

Com ajuste do ponto de injegdo é possivel reduzir todas as emissées quando se abastece o motor com BD. Sem alteragdes
no ponto de inje¢do quando o motor utiliza BD, ocorre avancgo a inje¢do o que se traduz num aumento da pressdo na
combustdo induzindo a formagdo de NOx. Os sistemas common-rail sdo menos sensiveis as propriedades dos combustiveis
gue os outros sistemas de injegdo.

Num estudo numérico a utilizagcdo de B100aumenta o consumo, podendo este aumento atingir 25% a cargas baixas.

O spray de BD é mais estreito e mais longo que o spray de gasdleo. A cargas baixas e rotagGes elevadas a penetragdo do
spray é elevada relativamente ao gaséleo em 15%.

Em carga maxima com B100 o binério e a poténcia diminuem 5% relativamente ao gaséleo, a temperatura de escape
diminui em 302C e aumenta o consumo especifico em 10%, pelo que a eficiéncia térmica é similar.

As emissoes de NOx aumentam com a utilizagdo de B100 em quase todos os regimes de funcionamento do motor exceto
ao ralenti. Pelo contrario em todos os regimes de funcionamento as emissdes de CO, HC e fumo diminuem com a
utilizagdo de B100.

(Moraes, et al. 2008)

Motor estacionario para produgdo de
eletricidade.

BD de gordura animal (B0, B2, B5, B10,
B20, B30, B40, B50 e B100).

Conteudo do BD é constituido em cerca de 10% por oxigénio.

Nos combustiveis verifica-se uma diferenca significativa na temperatura final de destilagdo, sendo a amplitude de
temperaturas de destilagdo do BD bastante mais pequena do que no caso do gasdleo.

A utilizagdo de BD aumenta o consumo especifico (sfc) em 14% o que é comparavel a diminuicdo de poder calorifico deste
combustivel quando comparado com o gasdleo, verificando-se uma evolugdo crescente proporcional a quantidade de BD
incorporado.
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(Muncrief, et al.
2008)

Motor Volvo de veiculo pesado 275cv de
1999.

Testes em banco de rolos.

BD de algoddo (B0, B20, B50 e B100) e de
soja (BO e B100).

No veiculo foi montada uma valvula EGR e um filtro de particulas com catalisador de oxidagdo.
A utilizagdo de B100 implica uma temperatura de gases de escape 102C mais baixa que a obtida com gaséleo.

Em termos médios a carga do motor com BD é apenas 2% inferior a obtida com gaséleo, embora ocorram picos em que a
diferenca é mais notéria.

As emissdes de particulas sdo reduzidas em 65% utilizando B100 e em 25% utilizando B20. Ao nivel das emissdes de NOx
nao se verificam alteragGes significativas quando se utiliza BD de soja, mas ocorre uma redugdo de 13% com BD de
algodao.

A utilizagdo combinada de EGR e B100 resulta numa significativa redugdo de particulas e de emissdes de NOx,
potencialmente motivada pela existéncia de oxigénio no combustivel. A utilizacdo de BD permite aumentar a eficiéncia do
conjunto EGR e filtro de particulas especialmente a baixas temperaturas.

(Ozsezen, Canakci e
Sayin 2008)

Motor IDI atmosférico 1800cm>.

Ensaios estacionarios em banco de
motores a varias rotagdes.

BD de éleos vegetais usados (B0, B5, B50 e
B100).

Identificados problemas na utilizagdo de dleos vegetais.

Com BD relativamente ao gasdleo verifica-se uma diminui¢do do binario em 2.00, 4.28, 5.16 e 7.16% quando se utiliza B5,
B20 B50 e B100 respetivamente. A estes combustiveis corresponde um aumento do consumo especifico (sfc)
respetivamente de 2.17,5.78, 9.42 e 16.76%

A existéncia de oxigénio no combustivel permite uma melhoria no processo de combustdo o que se traduz numa
diminuicdo de temperatura menos significativa do que seria esperado, atendendo ao menor poder calorifico do
combustivel. A quantidade maxima de energia libertada aumenta com a utilizagdo de BD sendo associada a fase de pré-
mistura. Esta situacdo é mais notdria a elevada temperaturas.

A fase de combustdo de pré-mistura termina mais cedo para o BD que inicia a combustdao mais rapidamente encurtando o
tempo de duragdo desta fase. A existéncia de Oxigénio na composigdo do BD implica um aumento da taxa de libertagdo de
calor na combustdo e uma maior fragdo de queima de combustivel na fase de pré-mistura, apesar do menor tempo de
duragdo.

Quando se utiliza BD a agulha do injetor move-se mais do que com gasoéleo, havendo ainda uma diminui¢do do ruido do
motor.
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(Karra, Veltman e
Kong 2008)

Motor John Deere DI common-rail c\ turbo.

Testes em banco motores 50% carga, e
com e sem EGR.

BD sem identificacdo da fonte (BO, B20 e
B100)

A utilizagdo de EGR e injegcGes multiplas permitem baixar a temperatura da combustdo e baixar as emissGes de NOx.

0O aumento da pressdo de inje¢do melhora a atomizagdo e a pulverizagdo promovendo a libertagdo de energia na fase de
pré-mistura aumentando a temperatura da combustdo o que se traduz na maior emissdo de NOx e na diminuigdo da
formagdo de fumo.

A utilizagdo de B100 aumenta a emissdo de NOx e a diminuigdo de fumo aumentando também o consumo de combustivel
(bsfc) relativamente a B20.

Para uma pressao de injegdo de 180MPa e com 30% de EGR o nivel de emissGes de NOx com BO e com B20 é semelhante,
embora com B100 esse valor aumente.

Nos sistemas common-rail a duragdo da inje¢do nao parece afetada pela utilizagdo de BD.

(Puhan e Nagarajan
2008)

Motor monocilindrico com 4,4kW de
poténcia.

Testes em banco de motores a 1500rpm e
varias cargas.

3 diferentes tipos de BD com diversos
graus de saturacgao.

Estudo avalia o efeito que o grau de saturagdo dos acidos gordos que estdo na origem do BD sobre as propriedades de BD
e sua utilizagdo em motores.

O aumento do grau de saturagdo do BD implica que o indice de cetano desse BD aumente e que a densidade diminua.

A utilizagdo de BD mais insaturados provoca um impacto que tendencialmente aumenta as emissées de HC, CO, fumo, NO,
diminuindo ainda a pressdo de combustdo e a temperatura dos gases de escape, quando comparado com BD altamente
saturado.

(Sinha e Agarwal
2008)

s . 3
Motor DI, atmosférico, de 2520 cm”.
Testes em banco motores — vdrios ciclos.

BD de Oleo de casca de arroz (BO, BS, 10,
B20, B30, B50, B100).

0O consumo (bsfc) menor é obtido com as misturas B5, B10 e B20. O rendimento térmico é similar para todos os
combustiveis analisados, exceto para B100 onde se verifica um ligeiro aumento de 0.3 a 2%.

Em termos gerais a utilizagdo de BD tem como consequéncia um aumento das emissdes de NOx e uma diminuigdo das
emissdes de CO e HC.

Quando se utiliza B20 verifica-se que é com esta mistura que se obtém o maximo ao nivel do desempenho do motor.
Com a utilizagdo de BD propicia uma menor quantidade de particulas no éleo lubrificante do motor.

A pressdao maxima de combustdo é atingida quando se utiliza BD a cargas baixas, enquanto em situagdes de carga elevada
a pressdao maxima de combustdo é obtida com gasdleo.
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(Li, et al. 2008)

Motor de Perkins DI 6 cilindros turbo
com intercooler e catalisador tipo Euro 2.

Testes em banco motores estaciondrios a
23kW e 47kW.

BD de éleo usado (B100)

Analise do rendimento do catalisador com BD e gasdleo.
O rendimento térmico do motor é muito semelhante quando se utiliza BD ou gaséleo.

Quando se abastece o motor com BD verifica-se uma larga diminui¢do nas emisses de HC e CO, e um pequeno aumento
das emissGes de NOx.

Quando se exige que o motor produza 23kW de poténcia a emissdo de particulas é similar para o BD e para gasoleo,
contudo ao elevar a poténcia exigida ao motor verifica-se que a emissado de particulas proveniente do consumo de BD é
inferior a proveniente da utilizagdo de gaséleo.

Em termos comparativos entre os dois combustiveis, quando se utiliza BD a mistura é mais rica o que provoca um
aumento da temperatura dos gases de escape e um aumento das emissées de NOx.

(Nuszowski, et al.

2008)

2 motores ISM, um de 1999 e outro de
2004.

Testes em banco de motores ciclo FTP.

BD de soja, gordura animal e algodao
(B20).

A utilizagdo de B20 implica um aumento de consumo (bsfc) de 2,5% apenas no motor de 1999.

O abastecimento do motor com B20 implica uma redugdo na emissdo de particulas de 20 a 35%, um aumento de 0 a 4.3%
nas emissées de NOx e uma diminuicdo de 0 a 22.4% nas emissoes de CO.

As emissoes de NOx aumentam com o aumento da carga imposta ao motor, mas este efeito é mais visivel quando o motor
€ abastecido com gasdleo.

E apontado como plausivel que as variagdes nas emissdes de NOx sdo provocadas por um processo de combustio
localizado, como a redugdo da capacidade radiante das particulas ou quimica de combustdo local, uma vez que a curva de
geracdo de calor revela poucas ou nenhumas alteragGes entre os dois combustiveis (B20 e gasdleo).

(Ra, et al. 2008)

Modelagdo computacional

Devido as diferentes propriedades do BD face ao gasdleo verifica-se que no processo de inje¢do ocorre um abrandamento
da vaporizagdo e o aumento da quantidade de combustivel nas paredes do cilindro.

A densidade liquida e a pressdo de vapor sdo as propriedades que se revelam como mais influentes no comportamento do
BD durante o processo de combustao.

N3o é possivel definir a dominancia de uma Unica propriedade para as diferengas no processo de injegdo, resultando sim
da contribui¢do conjunta de varias propriedades.
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(Mazumdar e Agarwal
2008)

Motor 4 cilindros IDI de 2498cm3.

Testes em banco motores a 2000rpm e
varias cargas.

BD de dleos vegetais usados (BO, B5, B10,
B20, B50 e B100).

A utilizagdo de B5, B10 e B20 permite uma redugdo de consumo (bsfc) comparativamente ao uso de gaséleo, onde o valor
minimo corresponde a B20. Com B50 e B100 o consumo (bsfc) é similar ao obtido com gaséleo.

O rendimento térmico é maior com a utilizagdo de BD do que com gasdleo.

O aumento da utilizagdo de BD conduz a um aumento da emissdo de NOx e uma diminuigdo das emissdes de CO e HC.

(Kong e Kimber 2008)

4 Motores para geradores elétricos.

Testes em condigGes reais de
funcionamento.

BD sem identificagdo de origem (B0, B10,
B20 e B30).

A utilizagdo de BD permite indiciar o aumento de emissdes de NOx e a diminuigcdo de emissdes de particulas e de CO face
ao consumo de gaséleo.

(Lapuerta, Armas e
Rodriguez-Fernandez
2008 b)

Motor 4 cilindros DI turbo intercooler.

Testes em banco motores com 5 modos de
operagao baseados no ciclo NEDC.

4 tipos de BD com n2iodo de 90 a 125 (BO,
B30 e B70).

Aumento da insaturagao do BD retarda a ignigdo o que provoca um aumento nas emissdes de NOx, aumenta a velocidade
de combustdo e diminui a emissdo de particulas, de fumo e o diametro médio das particulas emitidas.

O nimero de iodo ndo afeta o desempenho do motor nem o consumo. O aumento unitario do nimero de iodo do BD
utilizado traduz-se um aumento das emissdes de NOx em 0.63% e na diminuicdo de particulas e fumo em 0.8% e 0,89%
respetivamente.

A utilizagdo de BD conduz a um aumento ligeiro das emissées de NOx, especialmente nos casos em que o BD é mais
insaturado, como consequéncia do baixo numero de cetano associado.

(Zhang, et al. 2008)

Motor monocilindrico atmosférico com
EGR.

Testes em banco de motores a rotagado
constante de 1200rpm e varias cargas, com
10, 20 e 30% de EGR.

BD de soja (BO, B20, B50 e B100).

Coma utilizagdo de BD verifica-se um aumento no consumo de combustivel e uma diminui¢do na energia libertada. Com o
aumento da carga do motor as variagdes na libertacdo de energia tornam-se mais significativas.

As emissdes de NOx sofrem variagdes com a utilizagdo de BD de -0.2 a 4.1% com B20, 0.5 a 8.2% com B50 e 5.0 a 8.1% com
B100. Utilizando 10% de EGR as emissdes de NOx sao inferiores as obtidas com gasdleo.

A menor capacidade de atomizag¢do do BD com avango da inje¢do implica uma menor qualidade da mistura ar/combustivel
e por consequéncia uma menor quantidade de energia libertada.
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(Wu, et al. 2008)

Motor Cummins 6 cilindros turbo com
intercooler common-rail, tipo Euro Ill, sem
EGR.

Testes em banco motores as 1500rpm e
carga parcial.

BD de 5 diferentes origens (algoddo, soja,
palma, colza e 6leos usados) (B100).

A existéncia de oxigénio no combustivel permite aumentar a eficacia térmica nas zonas de combustao rica.

A utilizagdo de BD conduz a um aumento de 13 a 15% do combustivel associado a uma diminui¢do na poténcia produzida
pelo motor em 9-12%.

Revela-se que o motor abastecido por BD apresenta uma eficiéncia térmica ligeiramente menor, de -1.6 a -2%, do que
quando utiliza gasoleo.

Com BD reduzem-se as emissdes de particulas em 53 a 69% e a fuligem seca em 79 a 83%.

As diferencas entre os varios BD verificam-se principalmente ao nivel do indice de cetano, do conteddo em oxigénio e da
viscosidade com efeitos visiveis sobre as emissdes de fuligem.

O aumento do contetddo em oxigénio diminui a emissdo de fuligem a cargas elevadas e a diminui¢do da viscosidade
diminui a emissdo de fuligem a cargas baixas.

(Krahl, et al. 2008)

Varios motores testados em varios ciclos
com BD de colza (B20) com GPL (20%).

A utilizagdo de BD no motor MAN Euro IV turbo com intercooler, EGR e filtro de particulas permitiu diminuir as emisses
de NOx, de particulas, de CO e HC, embora o consumo tenha aumentado ligeiramente.

(Fontaras,
Karavalakis, et al.
2009)

Veiculo VW Golf 1.9 TDI.
Testes em banco de rolos e de estrada.

BD de soja (B0, B50 e B100).

O consumo é avaliado pelo balango de carbono.
Utilizando BD diminui a eficiéncia do motor a baixas rotagdes e a baixa carga.

Em condigGes de circulagdo reais em percurso urbano a utilizagdo de BD provoca variagdes minimas nas emissdes de CO,
contrariamente ao sugerido na realizagdo de ensaios em banco de rolos.

As oscilagGes detetadas ao nivel do consumo entre os diferentes combustiveis sdo da ordem de variagdo do seu contetdo
energético.

A utilizagdo de BD num veiculo projetado para operar com gaséleo tem um impacto que depende fortemente das
condigdes de circulagdo.

(Golovitchev e Yang
2009)

Utilizagdo de modelo de célculo com BD de
colza (C19H3602) testado com dados de
motor Volvo D12C.

Simulagdo permite teoricamente caracterizar a utilizagdo de BD como tendo baixas emisses de fuligem e de NOx com
cargas moderadas de EGR.
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(Lujan, et al. 2009)

Motor common-rail.
Testes NEDC em banco de rolos.

BD de dleos vegetais usados (B0, B30, B50,
B100).

N3do se verificam diferencas significativas na pressdao na rampa e no caudal de inje¢do entre os diferentes combustiveis
devido provavelmente ao efeito balanceado da maior viscosidade do BD e na maior densidade que implica maior massa de
combustivel injetada para um mesmo volume.

(Guarieiro, et al.
2009)

Motor 2 cilindros 1272cm®, DI.

BD de varias fontes — soja castor, residuos,
com etanol.

Testes em banco motores a 1800rpm e
2000rpm a varias cargas.

A utilizagdo de BD e etanol permite diminuir as emissdes de NOx, sendo este efeito mais notério com BD de soja do que
com BD de 6leo de castor e de residuos.

Para cargas mais elevadas, o consumo especifico diminui quando se utiliza BD.

A utilizagdo de etanol aumenta o consumo especifico de combustivel, ndo existindo diferengas significativas entre os tipos
de BD utilizados ao nivel do consumo.

(He, Ge, et al. 2009)

Motor DI, turbo, sist. injegdo mecanico sem
EGR.

Testes em banco de motores a varias
cargas e varias rotagdes.

BD de soja (BO e B100)

BD aumenta a emissdo de compostos carbonados em 3x face ao gasdleo.

Com aumento da carga do motor as emissdes destes compostos diminui ligeiramente. Com o aumento da rotagdo estas
emissGes sofrem um aumento significativo.

Os compostos carbonados mais relevantes sdo formaldeido, acetaldeido, acetona e acroleina.

Com a utilizagdo de BD os compostos carbonados contribuem de forma mais evidente para a totalidade dos HC.

(Karabektas 2009)

Motor DI atmosférico mas onde foi
instalado turbo.

Testes em banco motores a 1200rpm e
2400rpm.

BD de colza (BO e B100).

O consumo de combustivel (bsfc) € maior com BD do que com gasdleo, embora a utilizagdo do turbo minimize essa
diferenca (11.5% motor atmosférico e 8,9% com turbo).

O binario e a poténcia com BD é menor do que com gasoleo.

A eficiéncia térmica com BD é em média 2.6% superior a obtida com gasdleo no motor atmosférico aumentando esta
superioridade para 5% com a utilizagdo de sobrealimentagao. A utilizagdo do turbo favorece as condigdes de utilizagao de
BD.

A utilizagdo de BD aumenta os niveis de emissdo de NOx mas provoca uma diminui¢gdo nas emissdes de CO.
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Os fatores que estdo na origem do incremento nas emissdes de NOx quando se utiliza B20 sdo a maior temperatura no
interior do cilindro promovida pelo avanco a igni¢cdo e a existéncia de zonas com maior temperatura de chama motivada
pelos fendmenos termodindmicos da combustdo do BD diferentes dos que ocorrem com gaséleo.
Nos vdrios estudos, ocorrem diferencas nos resultados devido essencialmente aos diferentes tipos de matéria prima do
Trabalho envolvendo 49 casos de estudo BD, aos ciclos impostos, a carga média imposta, ao motor e ao combustivel (% mistura e gaséleo), ndo sendo visiveis
com motores de veiculos pesados (heavy- | efeitos correlacionaveis com a idade do veiculos ou com o tipo do sistema de injecdo.
(Yanowitz e duty), através de ensaios em banco de

McCormick 2009)

motores e de circulagdo em estrada, com
ciclos estacionarios e transientes,
utilizando B20 de varias origens.

Na verdade, com a utilizagdo de BD ocorre a diminuigdo de emissdes de particulas, de HC e CO em 10 a 20%, verificando-se
efeitos diversos nas emissdes de NOx. Quando se faz a média nas emissdes de NOx mascara-se a complexa variabilidade
que ocorre relativamente as emissdes destes compostos quando se abastece o motor com BD.

A existéncia de oxigénio no combustivel pode explicar a menor emissdo de fuligem e talvez seja o fundamento para o
aumento das emissdes de NOx, quando se utiliza BD. E revelada a importancia de estudar o modo como variam as
emissGes de NOx com o ciclo de condugdo e como os equipamentos de controlo das emissdes lidam com a utilizagdo de
BD.

(Qi, et al. 2009)

Motor monocilindrico, DI, atmosférico.

Testes em banco de motores a carga
maxima para vdrias rotagoes.

BD soja (BO e B100).

Existe uma grande diferenca na curva de destilagdo do BD e do gasdleo. O BD tem um ponto inicial de destilagdo bastante
mais elevado que o gaséleo, embora o ponto final € muito semelhante para os dois combustiveis. Deste modo a variagdo
de temperatura do BD é muito pequena, a volta de 402C. Isto implica que o gaséleo inicia a vaporizagdo mais facilmente o
que se traduz numa mistura mais homogénea com o ar na fase de combustdo de pré-mistura.

A pressdao maxima no cilindro é maior com BD a cargas baixas, contudo a cargas mais altas a pressdo maxima é equivalente
para os dois combustiveis. Em todos os regimes verifica-se que a combustdo se inicia mais cedo quando se utiliza BD do
que com gasdleo.

A poténcia gerada com BD e gasdleo é similar, mas devido a maior densidade do BD o consumo especifico (bsfc) é superior
quando se abastece o motor com este combustivel. O consumo especifico de energia (bsec), que associa o consumo
especifico ao poder calorifico de cada combustivel, é similar com BD e gaséleo, apenas para situagdes de rotagdo elevada
se verifica uma ligeira diminuigdo com BD.

Quando se utiliza BD regista-se uma diminui¢do das emissGes de HC, CO, NOx e fuligem de 27, 27, 5 e 52% respetivamente
face a utilizagdo de gasoleo.
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(Sahoo, Das e Babu,
et al. 2009)

Motor 3 cilindros 3440cm’ da AVL.

Testes em banco de motores a varias
cargas e vdrias rotagoes.

BD de jatrofa, polanga e karanja (B0, B20,
B50 e B100).

A carga maxima é possivel detetar aumento, diminui¢cdo e mesmo inexisténcia de alteragdo da poténcia para os varios
combustiveis para carga maxima. Com BD de jatrofa (B20 e B50), acima das 1200rpm, verifica-se um aumento da poténcia
disponibilizada pelo motor face a obtida com gaséleo.

O consumo de energia (bsec) aumenta para todos os combustiveis com BD, diminuindo com o aumento da velocidade de
rotagdo. BD de jatrofa (B20) e de polanga (B20 e B50) a carga parcial e 1800rpm apresentam um consumo especifico (bsfc)
ligeiramente inferior ao obtido com gaséleo.

A emissdo de fumo diminui para todos os combustiveis com BD, diminuindo com o aumento da velocidade de rotagdo do
motor. Para todos os B100 verifica-se uma diminui¢do nas emissdes de fumo. Em termos gerais, observa-se uma redugao
nas emissoes de particulas e HC e um aumento ligeiro das emissGes de CO e NOx com a utilizagdo de BD.

(Jie Zhang, Shi e Zhao
2009)

Motor DI com turbo tipo euro Il, Pot Max
117kN a 2300rpm.

Testes banco de motores 1400rpm com
50% e 100% de carga e 2300rpm com 25%
e 75% de carga.

BD soja (BO e B20) com 2 tipos de gasdleo
com teores em enxofre distintos.

95% dos constituintes das particulas emitidas pelos motores sdo carbono elementar ou orgénico (EC ou OC).

Para as condigdes de operagdao do motor consideradas ndo se verificaram alteragdes no consumo ou poténcia para os
diferentes tipos de combustiveis. Também ao nivel das emissGes de NOx ndo foram visiveis quaisquer variagoes
significativas.

A utilizagdo de B20 permite diminuir as emissdes de CO, HC e de particulas com diametro até 2.58m.

A utilizagdo de BD permite

(Soltic, et al. 2009)

Motor 6 cilindros com 335kW as 1900rpm.

Testes em banco de motores as 1300rpm e
2100Nm. 3 SituagGes: normal; ajuste
avango em fungdo da temperatura e ajuste
avango em fungdo NOX.

BD de colza e a utilizagdo de GPL.

A utilizagdo de dleos vegetais implica um aumento da pressdo no sistema de inje¢do que acaba por causar problemas
neste sistema.

O ajuste do avango de modo a obter o mesmo binario com BD e gasoleo. Neste modo verifica-se uma diferenga de 3 bar
na pressao dentro do cilindro quando se utiliza BD comparativamente a pressao obtida com gasdleo.

A utilizagdo de BD permite um aumento da eficiéncia em 5%, contudo esta é acompanhada por um aumento consideravel
das emissbes de NOx.

A utilizagdo de BD produz um maior n2 de condensados organicos e particulas volateis do que as produzidas com gasodleo,
contudo as emissOes de particulas sdo inferiores.
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(Agudelo, Benjumea e
Villegas 2010)

Motor DI com turbo com 58kW as
1400rpm.

Testes em banco de motores a varias
rotagdes e 25, 50, 75 e 100% de carga.

BD de palma (B0 e B100).

Verifica-se uma diminui¢do da poténcia de 5 a 10% quando se utiliza BD face ao consumo de gaséleo, sendo contudo
inferior a diminuigdo de energia disponivel no combustivel (11%) indicando uma ligeira melhoria da eficiéncia térmica.

Quando se utiliza BD nos ensaios a carga maxima verifica-se uma diminui¢do de binario de 10 a 17% e um aumento de
consumo de combustivel de 14 a 22% em fungdo da rotagdo do motor.

A cargas parciais o consumo aumenta entre 5 a 22% quando se utiliza BD comparativamente a utilizagdo de gasodleo.

As emissoes de NOx aumentam com a carga devido ao aumento de temperatura. A relagdo das emissdes de NOx com a
rotacdo do motor é influenciada pelo tempo de permanéncia dos gases no interior do cilindro. No presente caso o valor
maximo é obtido a um valor intermédio de rotagdo, diminuindo para rotagées mais elevadas.

Para baixas rotagdes as emissdes de NOx com B100 s3o cerca de 30% superiores as obtidas com gasdleo, para rotagbes
mais elevadas estas emissGes apresentam valores ligeiramente inferiores com B100.

Para cargas baixas ndo se verificam diferencas significativas nas emissdes de NOx com os diferentes combustiveis. Para as
condi¢des de operagdo mais comuns dos motores na circulagdo de veiculos ndo se registam variagoes significativas ao
nivel das emissdes especificas de NOx mas as emissdes especificas de fumo sdo expressivamente mais baixas quando se
utiliza B100.

A reducdo das emissdes de fuligem com BD é atribuivel A promogdo da oxidacdo dessa fuligem pela utilizacdo de BD, bem
como o menor conteddo em enxofre e hidrocarbonetos aromaticos neste combustivel e ainda pelo facto de o BD
apresentar uma temperatura maxima de destilagdo inferior a do gaséleo.

(Armas, Yehliu e
Boehman 2010)

Motor common-rail com turbo, sem EGR.

Testes em banco de ensaios de motores a
19% de carga (64N.m as 2400rpm).

BD de soja e fisher-tropsch (B100).

O consumo de combustivel (bsfc) aumenta 12% com a utilizagdo de B100, valor comparavel ao menor contetddo energético
do BD face ao gasoleo. A eficiéncia energética diminui em 6% com B100. Com a utilizagdo de B100 verifica-se um aumento
da duragdo da injegdo, provocando um aumento do consumo de combustivel.

E notdrio um aumento da emiss3o de particulas com a utilizagio de B100, sendo todavia o didmetro médio destas menor
do que as obtidas pela combustdo de gasdleo.

A utilizagdo de B100 é responsavel por um ligeiro decaimento nas emissdes de NOx, comparativamente a utilizacdo de
gasoleo.
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A variagdo nas emissoes de CO, oscila entre -2% a 4% com a utilizagdo de B10.
As emissdes de CO e HC apresentam um aumento de 10 a 25% quando o motor é abastecido com B10, exceto para
Veiculo Renault Laguna com motor 1.9 DCI regimes de funcionamento a altas rotagGes e bindrio elevado.
tipo Euro lll common-rail.
( As emissOes de particulas sdo reduzidas até 25% pela utilizagdo de B10 de todas as origens, sendo possivel verificar que as
Fontaras,

Kousoulidou, et al.
2010)

Testes em banco de rolos com ciclo
Artemis e NEDC.

BD de colza, soja, girassol, palma e dleos
vegetais usados (BO e B10).

emissGes de particulas ndo volateis sdo também reduzidas.

As emissdes de NOx aumentaram 11 e 8% quando se utilizaram B10 respetivamente de palma e girassol, reduziram 7%
para B10 de soja e dleos vegetais usados e permaneceram inalteradas com B10 de colza. O nivel de saturagdo do B10
podera estar associado as diferencas registadas nas emissGes de NOx e também as emissGes de particulas. De fato quanto
maior o grau de saturacdo do BD menores as emissGes de NOx e de particulas. Também o contetdo em glicerol (livre e
ligado) poderd condicionar o comportamento das vdrias misturas, sendo os B10 de palma e girassol os que apresentam
maiores teores neste composto, sendo também os que apresentam emissdes de NOx mais penalizadoras.

(Gogoi e Baruah
2010)

Trabalho de simulagdo computacional.

BD de karanja (B0, B20, B40, B60).

Analise da velocidade de rotagao e relagdo de compressao. A pressao e temperatura de combustdo sdo superiores com BD
do que com gasoleo.

Com B60 a poténcia maxima ocorre a rotagdo mais baixa (1400rpm) do que com as restantes misturas de combustivel
(1500rpm). A poténcia é ligeiramente mais baixa com B20 do que com gasdéleo, mas mais alta com B40 e B60.

Com todas as misturas contendo BD é possivel observar um aumento da eficiéncia térmica.

(Gumus e Kasifoglu
2010)

Motor monocilindrico DI Lombardini 6 LD
400 com 21N.m as 2200rpm.

Testes em banco de motores a varias
cargas e 2200rpm.

BD de sementes de damasco (BO, B5, B20,
B50 e B100).

Com B20 atinge-se o maior valor de poténcia devido a existéncia de oxigénio no combustivel, a maior densidade doBD e a
um processo de bombagem mais eficiente. Quando se aumenta o teor em BD para 50% e 100% a poténcia diminui.

O consumo de energia (bsec) inicialmente diminui (0,48% com B5 e 4,7% com B20) aumentando para um valor semelhante
ao do gasdleo (BO) com B50 e mais ainda para B100 (mais 4,8%).

O valor de concentragdo de CO2 nos gases de escape é maximo para B20, indiciando um grau de combustdo mais
completo com este combustivel.

Com a utilizagdo de BD verifica-se uma diminui¢do das emissdes de HC, CO e fumo com ligeiro aumento das emissdes de
NOXx.
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(lkilic e Behget 2010)

Motor monocilindrico DI.
Testes em banco de motores.

BD de sementes de algoddo (B20).

Verifica-se uma reduc¢do de 19% nas emissGes de NOx, de 22% nas emissoes de CO e de 13% nas emissdes de CO2 pela
utilizagdo de B20.

(Kousoulidou, et al.
2010)

Motor 2200cm’ , DI turbo, common-rail
com EGR e intercooler.

Testes em banco de motores ciclo FTP.

Veiculo Renault Laguna 1.9 DCI em banco
de rolos e em percurso de 2000km em
trafego real.

BD de palma e colza (BO e B10).

Ocorrem diferencas de consumo na ordem dos 11% mas apenas a carga e rota¢do baixa (1500rpm e 30N.m). A cargas e
rotacdes mais elevadas as diferengas de consumo variam entre uma reducao de 3% e um acréscimo de 4%.

Em termos gerais verifica-se uma média de consumo (bsfc) 1,3% mais alta com B10 do que com gasdleo. As razbes
sugeridas para esta variagdo sao as diferengas entre os combustiveis no conteudo de oxigénio e ao nivel da viscosidade e
tensdo superficial que se traduzem em alterag¢ées na formacdo do spray de combustivel fundamentando alteragdes no
processo de combustdo.

As emissdes de NOx variam entre uma diminui¢cdo de 6% e um aumento de 4% com a utilizacdo de BD comparativamente
ao uso de gasdleo. Para carga e rotagao reduzidas a utilizagdo de BD implica um aumento de 1% das emisses de NOx e
uma redugdo de 13% nas emissdes de fumo. Com carga elevada e baixas rotagdes baixas as emissdes de NOx diminuem 1%
mas verifica-se um aumento de 118% no fumo. Para rotagdo elevada e carga reduzida as emissdes de NOx com B10 sdo
reduzidas em 6% e as emissdes de fumo aumentam 13%. Em condi¢des de rotagdo e carga elevadas as emissdes de Nox
sdo incrementadas em 2% pela utilizagdo de B10, enquanto as emissdes de fumo aumentam 20%.

Utilizando o veiculo no banco de rolos verifica-se uma redugdo de 4% no consumo quando o veiculo é abastecido com B10
de colza comparativamente com consumo de gaséleo.

Neste caso as emissdes de NOx aumentam quando se utiliza B10 nas condigdes de rotagao superior a 2000rpm
independentemente da carga, mas abaixo dessa rotacdo e com carga superior a 50% estas emissdes diminuem. As
emissGes de fumo aumentam com rotacgdo baixa e carga elevada e com rotagdo elevada e carga baixa, diminuindo quando
a rotagdo esta entre 2000 e 3000rpm com mais de 50% de carga,

Para rotagGes baixas (1500rpm) e carga baixa (75N.m) o consumo aumentou em 5%, tendo reduzido 1% nas mesmas
condigBes de rotagdo mas a carga alta (170N.m). A rotagdo e carga elevada (3000rpm e 170N.m) o consumo aumenta 4%
com a utilizagdo de B10. A analise dos resultado revela que a utilizagdo de BD é bastante complexa, existindo diversos
regimes de funcionamento do motor em que o consumo de combustivel é reduzido pela substituicdo de uma parte de
gasdleo por BD.
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(Moon, et al. 2010)

Motor CDRi 4 cilindros turbo intercooler.

Testes em banco de motores a varias
rotagdes e cargas,

BD sem identificacdo fonte (BO, B20 e

combustivel liquido obtido de gas natural).

Eficiéncia de conversdo do B20 é superior a do gaséleo para os varios modos de operagdo do motor avaliado.

O consumo de combustivel (bsfc) é ligeiramente inferior para B20 a baixa rotagdo e carga, mas para os restantes regimes
de funcionamento do motor o consumo (bsfc) aumenta com a utilizagdo de BD.

As emissoes de NOx aumentam ligeiramente com B20 devido a existéncia de oxigénio no combustivel.

(Panwar, et al. 2010)

Motor monocilindrico.

Testes em banco de motores a varias
rotagdes e cargas.

BD de ¢dleo castor (BO, B5, B10 e B20).

A carga maxima a utilizacdo de B10 permite a obtencdo de mais 1.5, 1.76 e 0.75% de poténcia que quando utiliza
respetivamente BO, B5 e B20.

Quando se utiliza B10 o consumo especifico (bsfc) € menor que o observado com gasdleo para todos os regimes de
operagao do motor testados. Quando se considera o consumo de B20 relativamente a BO acontece exatamente o oposto.

0O consumo especifico de energia é muito similar para todos os combustiveis avaliados.

A eficiéncia térmica de B10 é 14% superior a do B0, 9.5% superior a do B5 e 7.7% superior a do B20, na situagdo de carga
maéxima.

A temperatura de escape sofre uma ligeira diminui¢do com B5, aumentando com B10 e B20.

A cargas altas a emissdao de NOx é mais baixa com B10 do que com B0, mas utilizando B5 e B20 a emissdao de NOx é mais
elevada do que quando se utiliza gaséleo. A cargas baixas ndo se observam variagdes significativas.

(Rakopoulos, et al.
2010)

Motor Mercedes DI turbo, aftercooler de
6000cm’.

Testes em banco de motores em 3 modos
de transi¢cdo de regime.

BD com metade de girassol e metade de
sementes de algod&o (BO e B30).

Nos 3 casos analisados verifica-se que ocorre um aumento das emissdes de NOx e diminui¢do das emissdes de fumo,
quando se utiliza B30.

A riqueza da mistura e a temperatura da combustao sdo apontados como os fatores responsaveis pela maior emissdo de
NOx do B30, uma vez que quando se utiliza este combustivel a mistura fica mais pobre e a combustdo é mais quente do
que quando se utiliza gasdleo. As emissdes de NOx com B30 aumentam 31.7%, 44.4 e 51.5% nas 3 situagGes avaliadas.

As emissdes de fumo sdo reduzidas em 39.9%, 13.3% e30.1% nas situagBes de transi¢do analisadas quando se utiliza B30
comparativamente a utilizagdo de gasodleo. Para este efeito a contribui¢do vira do n? de ligagdes duplas do &tomo de
oxigénio no BD.
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(Qi, Chen, et al. 2010)

Motor monocilindrico 1000cm?® DI
atmosférico.

Testes em banco de motores com varias
cargas a 1500rpm.

BD de soja (B0, B30, B50, B8O e B100).

A introdugdo de BD resulta em efeitos diferenciados no desempenho e emissGes para diferentes regimes de
funcionamento do motor. A utilizagdo de BO permite obter o menor valor de consumo especifico, seguido de B30, B50,
B80 e B100. A eficiéncia térmica com gasdleo é ligeiramente superior a dos restantes combustiveis, sendo deteriorada com
maiores teores de BD no combustivel.

A carga média e baixa ndo se observam variagoes significativas nas emissGes de CO, mas a carga elevada verifica-se que as
emissGes de CO sdo reduzidas pela utilizagdo de BD. Relativamente as emissGes de HC as diferengas observadas para os
diferentes combustiveis sdo insignificantes. A opacidade do BD, com cargas baixas e médias, é superior a obtida com
gasodleo, mas bastante inferior quando se exige ao motor que opera a cargas elevadas.

Os fatores que afetam as emissGes de NOx sdo a quantidade de biodiesel existente no combustivel, a temperatura de
combustdo e o tempo. As emissGes de NOx quando se utiliza BD sdo mais altas que as correspondentes a utilizagcdo de
gasoleo, mas com uma diferenca sempre abaixo de 100ppm. Esta tendéncia estd associada a elevada temperatura de
combustdo atingida quando se utiliza BD, sendo mais evidente a carga mais elevada. Também a existéncia de oxigénio no
combustivel promove a formagdo de NOx. O numero de cetano do BD é superior ao do gaséleo o que permite encurtar o
periodo de igni¢do reduzindo deste modo o tempo de mistura do ar com o combustivel antes da combustdo de pré-
mistura, dai resultando uma menor quantidade de energia libertada nesta fase, diminuindo as emissGes de NOx,
atenuando o efeito de aumento verificado pelo facto de a temperatura de combustdo ser mais elevada com BD e deste
combustivel conter oxigénio.

O teor de oxigénio do combustivel desempenha um papel importantissimo no desempenho do motor quando abastecido
por BD.

(Ramadhas, Jayaraj e
Muraleedharan 2010)

Motor monocilindrico atmosférico, DI,
gerador energia elétrica.

Banco de testes

BD de semente de arvore da borracha e
gas de petrdleo liquefeito (LPG).

A eficiéncia térmica é ligeiramente melhorada pela utilizagdo de EGR com a utilizagdo de BD+LPG, pelo que o consumo
especifico de energia diminui ligeiramente.

(Um e Park 2010)

Estudo de modelagdo com motores HCCI,
considerando a utilizagdo de BD (B0, B10,
B20, B50 e B100).

A utilizagdo de BD deteriora a pressdao média efetiva essencialmente devido a menor quantidade de energia disponivel. As
variagdes ao nivel das emissdes de CO e NOx sdao muito ténues, contudo o ligeiro aumento de NOx verificado quando se
considera a utilizagdo de BD deve-se ao menor atraso na inflamagdo.
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(zhu, et al. 2010)

Motor 4 cilindros, DI atmosférico.

Testes em banco de motores a varias
cargas e 1800rpm.

BD (BO e B100) e misturado com metanol
(BM5, BM10 e BM15) e com etanol (BES5,
BE10 e BE15).

Com a utilizagdo de BD aumenta o consumo de combustivel (bsfc) acentuado pela utilizagdo de etanol e metanol,
fundamentalmente devido a diminui¢do da energia disponivel no combustivel.

A eficiéncia térmica é melhor com BD do que com gasdleo devido ao facto de a mistura ser mais pobre. A eficiéncia
térmica também é afetada pela menor quantidade de energia disponivel no BD e pelo menor calor latente de vaporizagao
deste combustivel o que resulta numa atenuagdo do efeito da pobreza da mistura.

A utilizagdo de BD traduz-se por menores emissGes de CO, mas com a utilizagdo de qualquer um dos alcoois aumenta as
emissdes de CO.

As emissoes de NOx aumentam com a utilizagdo de BD, mas sdo diminuidas pela utilizagdo de metanol ou etanol. Este
efeito é provocado pelo aumento da temperatura de combustdo devida essencialmente ao avanco de injecdo e pela
disponibilidade de oxigénio.

As emissoOes de particulas sdo reduzidas com a utilizagdo de BD face ao consumo de gasdleo.

(Yehliu, Boehman e
Armas 2010)

Motor common-rail turbo DI com 103kN as
4000rpm.

Testes em banco de motores com 4 pontos
distintos de funcionamento do motor, sem
EGR e com injecdo piloto e secundaria e
com injegdo Unica.

BD de soja (B100) e fisher-tropsch.

A pressdo média efetiva é constante para todos os modos de operagdo e combustiveis.

O consumo especifico de combustivel (bsfc) aumenta 10 a 17% quando se utiliza B100 em qualquer dos pontos de
funcionamento do motor avaliados.

A pré-inje¢do permite diminuir o ruido do motor as emissdes de NOx mas aumenta o consumo de combustivel.

A eficiéncia térmica diminui 5-10% com B100, justificando-se este aumento pelo facto de o sistema de injegdo ndo ter sido
otimizado para utilizar BD. A utilizagdo de BD promoveu um aumento de pressao e do tempo de injegdo compensando o
menor conteudo energético.

A diferenca existente no n2 de cetano entre o BD e o gasdleo afeta apenas a parte inicial da combustdo (injegdo piloto):

Com B100 aumenta a concentragao de particulas a carga baixa com inje¢do unica. Com injegdo multipla a concentragdo de
particulas diminui, reduzindo ainda o tamanho médio destas particulas.

Com injegdo Unica a utilizagdo de B100 conduz a um aumento das emissOes de NOx a cargas altas e aumento de particulas.
Com a injegdo multipla as emissdes de NOx diminuem, razdo pela qual a otimizagdo da injegdo permitird melhorar o
rendimento e o impacto ambienta quando se utiliza BD nos motores.
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(Nabi, Schmid e
Hustad 2010)

Motor 6 cilindros DI, turbo.

Testes em banco de motores a 1400rpm e
varias cargas.

Utilizagdo de Fisher-tropsch e gaséleo com
varios aditivos oxigenados.

As variagOes de consumo de energia (bsec) ndo sdo muito significativas para os varios combustiveis avaliados, tal como no
bsfc e na eficiéncia térmica.

As emissoes de CO, HC, fumo e ruido sdo mais reduzidas com fisher-tropsch do que com gasdleo.

(Kegl 2011)

Motor 6 cilindros, tipico do autocarro, com
sistema de injegdo mecanico.

Testes em banco de motor com vdrios
pontos de funcionamento.

BD de colza (BO e B100).

A utilizagdo de B100 provoca um avango na injegdo e maior pressdo de inje¢do, devido a maior densidade, viscosidade,
compressibilidade e menor contetido em vapor a pressées elevadas. O avango na injegao traduz-se por aumento da
pressdo e temperatura do cilindro, devido a um aumento prematuro da taxa de libertagdo de calor da combustdo. Este
processo justifica que os valores maximos de pressdo no cilindro e da taxa de libertagcdo de energia sejam mais baixos que
os obtidos com gaséleo devido a maior energia necessdria para a vaporizagao do B100.

Com B100 verifica-se uma diminuigdo das emissdes de CO e fumo, e um aumento das emissées de HC. Ocorre o aumento
de periodo favordvel para a formagdo de NOx provocado pela antecipagao dos valores maximos de temperatura no
cilindro e da taxa de libertagdo de calor durante a combustdo. Para a emissdao de NOx, mais influente que a magnitude da
temperatura maxima e da taxa de libertagdo de calor é o instante em que esses valores maximos ocorrem

(Ozsezen e Canakci
2011)

Motor 6 cilindros atmosférico, sistema
injecdo mecanica.

Testes em banco de motores com carga
maxima a varias rotagdes (1000 a
2000rpm).

BD de dleos vegetais usados, palma e
canola (BO e B100).

10 a 12% da composigdo massica do BD é oxigénio.

A pressdo no cilindro e a duragdo da combustdo é maior com BD do que com gasdleo. Os fatores que contribuem para esta
manifestagdo sdo o numero de cetano, o ponto de ebuligdo, o conteido em oxigénio e o avango a igni¢cdo). A fase de pré-
mistura da combustdo é maior com BD do que com gaséleo devido ao facto de a vaporizagdo do BD ser mais lenta. Para
todas as velocidades de rotagdao do motor avaliadas o atraso na igni¢cdao é mais curto com BD do que com gasdleo.

A humidade apresenta um efeito significativo sobre as emissGes de NOx. O avango no inicio da ignigdo diminui a formagdo
de fumo, HC e CO mas aumenta a emissdao de NOx, sendo a este nivel registada também a diferenca em fun¢do do grau de
saturagdo do BD. Os valores mais elevados de NOx correspondem a situages de atrasos na ignigdo mais curtos e injegdes
mais prematuras. Ao nivel das emissdes, com a utilizagdo de BD consegue-se uma diminui¢do de 5.8% de CO2, diminuigao
do fumo em 56-63%, redugdo de 59-67% de CO e 17-26% de HC. Em sentido contrario, com BD as emissdes de NOx
aumentam 11-22%.

Com utilizagdo de BD promove uma diminui¢do da poténcia desenvolvida pelo motor em 4-5% e um aumento do consumo
(bsfc) de 9 a 10%.
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Veiculo Mitsubishi L200 com motor 4D5C,
DI, common-rail.

Testes em banco de rolos ciclos Artemis e
NEDC.

Bd de soja, palma e 6leos vegetais usados
(B0, B30, BS0 e B8O).

Os resultados obtidos pela imposi¢do dos ciclos NEDC e Artemis sdo diferentes, embora em ambos seja evidente a
tendéncia de aumento de consumo com a utilizagdo de BD.

As emissoes de CO2 aumentam 1, 2.4 e 4.2% respetivamente com a utilizagdo de B30, B50 e B80. Verifica-se uma redugao
das emissdes de particulas de 8.7, 11.5 e 8%, respetivamente com B30, B50 e B80, devido ao conteido em oxigénio
existente no BD. Manifesta-se a correlagdo entre o teor de insaturados no BD e as emissGes de NOx. Quanto maior a % de
insaturados no BD maiores as emissdes de NOx.

N3o se regista uma evolugdo uniforme das emissGes de NOx com o aumento do teor de BD no combustivel, embora em
média seja percetivel uma tendéncia de aumento todavia com situagdes de diminuigdes significativas. O nimero de iodo é
a propriedade que aparenta estabelecer maior relagdo com as emissdes de NOx, estando esta propriedade associada ao
teor de ligagOes duplas e triplas do BD, ou seja do seu grau de saturagao.

O aumento do nimero de iodo é propicio ao aumento das emissdes de NOx. Em suma, a utilizagdo de BD promove um
efeito adverso relativamente as emissdes de CO2 e NOx, fomentando diminui¢Ges das emissdes de particulas, CO e HC.
Ainda se adianta que a emissdo de compostos hidrocarbonetos aromaticos, a utilizagdo de BD faculta o aumento dos
compostos leves mas aumenta as emissGes dos mais pesados e compostos com incidéncia cancerigena.

(Randazzo e Sodré
2011)

Veiculo com motor turbo DI, EGR.

Testes em banco de rolos, ciclo FTP-75 em
condicGes de arranque a frio.

BD de soja (B3, B5, B10 e B20).

A utilizagdo de até 20% de BD no combustivel (B20) n3o afeta significativamente o consumo de combustivel (sfc).

Em situagGes de arranque a frio, a utilizagdo de B3, B5 e B10 n3do afeta o tempo de funcionamento a frio do motor, apenas
com B20 se regista um ligeiro aumento desse tempo.

Em nenhuma das situagdes testadas se registou qualquer problema no funcionamento do motor a frio.

(Hirkude e Padalkar
2012)

Motor monocilindrico atmosférico, DI.

Testes em banco de motores com rotagao
a 1500rpm e varias cargas.

BD de ¢dleos vegetais usados (B0, B50, B70,
B90 e B100).

O consumo de combustivel (bsfc) aumenta para todos os combustiveis com BD em 0.31, 0.335, 0.34 e 0.36 kg/kWh para
respetivamente B50, B70, B90 e B100, enquanto para gasdéleo o consumo especifico era de 0.29 kg/kWh. A eficiéncia
térmica diminui com a utilizagdo de BD.

A temperatura dos gases de escape aumenta devido a maior viscosidade e densidade do BD e a menor volatilidade sendo
responsaveis pela ocorréncia de uma combustdao mais longa aumentando a temperatura dos gases de escape.

As emissoes de NOx sdo 4 a 10% mais altas com BD relativamente ao gaséleo essencialmente devido o avango e a
presenca de oxigénio no combustivel quando se incorpora BD. As emissdes de particulas diminuem 23 a 47% quando o
motor é abastecido com BD.
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BD de soja (BO, B10, B20, B40, B60, B8O e
B100).

Para B20 e B40 ocorre uma melhoria do processo de combust3do. Esta afirmacgdo é suportada pela diminui¢gdo do consumo
(bsfc) de 98.2% e 97.2% respetivamente para B20 e B40 em comparagdo com gaséleo (100%). A eficiéncia de combustdo é
melhorada incrementando a eficiéncia térmica.

A relagdo ar/combustivel diminui com a incorporagdo de BD, diminuindo com o aumento da carga.

A temperatura adiabatica de chama medida e calculada com BD é menor do que a obtida para gaséleo o que implica que a
temperatura de escape diminui com a utilizagdo de BD.

As diferencgas do atraso a ignigdo podem ser desprezadas quando o motor estd equipado com sistema common-rail,
registando-se uma evolugdo da taxa de libertagdo de calor similar.

O numero de cetano é similar para os combustiveis utilizados (BD e gasdleo).

Relativamente a curva de libertagdo de calor da combustdo, apresenta um 12 pico menor para BD devido as diferengas na
atomizagdo do spray, e um 22 pico maior com BD que compensa o nivel mais baixo de energia libertada na 12 inje¢do. O
aumento da carga e da rotagdo acentua esta tendéncia.

0 22 pico da curva de libertagdo de calor fica mais préximo do ponto morto superior, quando se utiliza BD. Isto é causado
por uma combustdo incompleta da pré-injegdo que vai potenciar o avango da ignigdo principal o que resulta no aumento
da eficiéncia térmica, fundamentando uma diminuigdo da temperatura de escape e aumento da pressao no cilindro que
justificando a maior emissdo de NOx.

A cargas baixas as emissdes de NOx sao ligeiramente mais baixas quando se utiliza BD devido ao menor poder calorifico
deste combustivel e ao facto deste conter oxigénio, o que diminui a temperatura de chama no spray. Para cargas elevadas
as emissdes de NOx sdo aumentadas com a utilizagdo de BD, fundamentalmente devido a uma taxa de libertagdo de calor
mais concentrada, que aumenta a temperatura e pressdo no cilindro e pela existéncia de oxigénio no BD que neste regime
aumenta a temperatura de chama do spray devido a alteragdo da relagdo ar/combustivel com a carga.

Com a utilizagdo de BD reduzem-se as emissdes de particulas e CO.




