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UFR] Introducao

O aproveitamento energético de Oleos vegetais foi discutido na
decada de 80, em duas concepcodes distintas. De um lado entendia-
se 0 Oleo vegetal como uma alternativa cuja utilizagao exigiria
modificagoes nos motores diesel convencionais, enquanto por outro
lado constituiria, tAo somente, promissora matéria-prima a ser,
necessariamente, transformada em um combustivel tecnicamente
equivalente ao oleo diesel.

A consideravel evolugao pela qual passou o motor diesel, bem
como, a otimizacao conhecida pelas técnicas de refino do petroleo
entao abundante e barato, contribuiram em grande parte para que
0sS Oleos vegetais nao encontrassem aproveitamento continuo no
campo pratico. Principalmente guando confrontamos as
caracteristicas fisico-quimicas do oleo vegetal com o oleo diesel,
podemos antecipar a ocorréncia de problemas operacionais para
uma eventual utilizacéo prolongada.

m.ﬂ'f“sffﬁ?”
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UFR] Introducao

As pesquisas sobre a utilizacao de oleos vegetais “in natura
mencionam a ocorréncia de acentuada formacgao de depositos em
bicos injetores, paredes de cilindros, cabecas de pistdo, camara de
combustéo e valvulas de escapamento dos motores, que nada mais
representam do que uma consequéncia da alta viscosidade e da
guase auséncia de volatilidade desses 0leos nas temperaturas
normais de trabalho dos motores.

Assim a introducéo de pequenas interferéncias no 6leo vegetal
“In natura” , como aquecimento do mesmo para diminuicao da
viscosidade, bem como algumas modificagcées construtivas em
motores comerciais ciclo Diesel, como aumento da taxa de
compressao, aumento do débito da bomba Injetora, mudanca na
temperatura do ar de admissao e alteracéao no avanco de injecao,
podem resultar em um melhor desempenho do motor operando com
Oleo vegetal.

m.ﬂ'f“sffﬁ?”
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Geracao de Energia em Comunidades Isoladas

Na regido amazdnica onde grandes usinas hidrelétricas
e instalacao de linhas de transmisséo sao dificeis a
eletrificacdo de comunidades isoladas é feita através da
utilizacao de diesel-geradores.

Porem, devido aos altos custos de derivados do petrdleo
e do seu transporte, o custo da energia elétrica torna-se
proibitivo, prejudicando o desenvolvimento da regiao
devido a falta de energia elétrica continua e confiavel.

Assim 0s 0leos vegetais “in natura” apresentam se
como uma alternativa natural, considerando dentre
outros fatores, a possibilidade técnica de serem
utilizados como combustiveis em diesel-geradores e a
disponibilidade de grande variedade de especies
oleaginosas.

INE: '\q
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“Vantagens do uso energético de

0leos vegetals em motores

« Das vantagens ambientais no uso energético de oOleos
vegetais em motores, destacam-se a baixa emissao de
SO2 (responsavel pela chuva acida) e a recuperacao de
areas degradadas pela implantacao de florestas de
oleaginosas e 0 balanco de carbono emitido que
provoca o efeito estufa.

* Entretanto, aspectos ambientais sobre a producao local,
aliados a necessidade de eletrificacao de comunidades
Isoladas, bem como a geracao de empregos, permitindo
a fixacao do homem no campo, tornam-se fatores
motivadores da utilizacao desse combustivel.

HACIHAL |"'~|
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Escolha do Oleo Vegetal

 No Brasil, as oleaginosas mais estudadas para
substituicao do diesel sdo a soja, 0 amendoim, a
mamona, o babacu e o dendé. Entretanto, para a
Implantacao de um programa de geracao de eletricidade
a partir de Oleos vegetais, deve se ter em mente 0
carater regional, pelas caracteristicas especificas das
culturas das oleaginosas.

O dendé, unica cultura perene do grupo apresenta alta
produtividade por area cultivada e ampla possibilidade
de cultura em grande escala, principalmente na
Amazonia. Além disso, apresenta calor especifico
proximo ao do diesel, alem de apresentar um dos mais
altos numeros de cetano das oleaginosas.
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Propriedades do Oleo de Dendé e
do Oleo Diesel

Caracteristicas Oleo de Oleo Diesel
Dendé
poder calorifico superior (kcal/kg) 9723 10860
poder calorifico inferior (kcal/kg) 9104 10150
densidade relativa 15/4 °C 0.915 0.832
indice de cetano calculado 42 45 min
viscosidade cinematica a 37,8 °C (Cst) 39.6 a 43.13 1.6a6.0
residuo de carbono (% peso) 0.25 0.3
ponto de fulgor (°C) >260 #
ponto de fluidez (°C) 8 (-3.3) (-6.1)
ponto de névoa (°C) 19/9 19/9
enxofre em peso 0.05 1.30 max
cinzas (% peso) <0.01 0.02 max

Fonte: CAEEB E CENPES




Caracteristicas do Oleo de Dendé Utilizado na Pesquisa

Caracteristicas Método Resultados
agua e sedimentos, % volume ASTM D 1796 zero
densidade rel. por densimetro digital a 20/4  °C ASTM D 4052 0.9102
Enxofre mg/kg ASTM D 2622 <5
poder calorifico superior , kcal/kg ASTM D 4809 9332.45
poder calorifico inferior , kcal/kg ASTM D 4809 8733.98
ponto de fulgor °C ASTM D 93 >344
ponto de fluidez °C ASTM D 97 6.0
residuo de carbono Rambostton, % massa ASTM D 524 0.2
teor de cinzas, % massa ASTM D 482 0.003
viscosidade a 20 °C ASTM D 445 88.77
viscosidade a 40 °C ASTM D 445 38.23
viscosidade a 60 °C ASTM D 445 20.07
viscosidade a 100 °C ASTM D 445 8.064
viscosidade a 80 °C CALCULADO* 12.17
viscosidade a 90 °C CALCULADO* 10.13

Fonte: DIPROD / SEMOT - CENPES

(*) Interpolacéo logaritmica baseada na norma ASTM D 455
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- Analise do Processo

A combustao de um motor diesel & extremamente complexa,
dependendo de varios fatores, tais como:

- Caracteristicas do combustivel;
- Caracteristicas do sistema de admissao de ar e combustivel; e.
- Condicdes de operacao do motor.

« Com relacao as caracteristicas fisico-quimicas do combustivel
fazendo uma comparacéao entre o 0leo de dendé o o6leo diesel é
possivel prever alguns problemas operacionais para sua utilizacao
como combustivel.

. Um dos maiores obstaculos na utilizacéo de 6leo vegetais
como combustivel, é a sua alta viscosidade , que causa obstrucéo
no sistema de alimentacéo, filtros e bicos injetores, além de
dificultar a atomizacéo do jato de combustivel. Por isso, os 6leos
vegetais “in natura” nao devem ser utilizados nos motores a
temperatura ambiente, devendo ser pre-aquecidos, a fim de se
reduzir a sua viscosidade

HACIHAL || N
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Entretanto, a temperatura apropriada de aquecimento do oleo
vegetal, bem como, o conhecimento do efeito dessa
temperatura no sistema de alimentacao do motor, no
desempenho, na formacéao de deposito e nas emissﬁes,
ainda nao tinham definidos. Para tal, foram realizados uma
analise tedrica e testes experimentais de longa duracao que
permitiram o estabelecimento da temperatura apropriada de
aquecimento do oleo de dendé, bem como, a analise dos
depositos formados e das emissoes de poluentes
provenientes da combustao desse oleo.

O desenvolvimento do trabalho tem na seqiéncia um estudo
da aplicacdo do oleo vegetal como combustivel em um motor
de pesquisa em condicoes laboratoriais. O objetivo desse
teste era a obtencao dos parametros que indicassem as
faixas apropriadas de operacao e as alteracoes de projeto do
motor a serem ajustadas a um desempenho desejado.

INE: '\q
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& coppE ADMISSAO DE AR

Considerando-se que os parametros de desempenho do motor sao fungao
da vazao massica de ar admitida por ciclo, tem-se:

— hf maNQLHV

A
nr —
onde F

P = poténcia

ff = eficiéncia térmica

ma = massa de ar

N =rpm

QLHV = poder calorifico

nr = nimero de rotacdes do eixo (motor de quatro tempos nr=2)
(A/F) = razao ar/ combustivel

P

INENTIUAC) '\q_
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Observa-se que o desempenho de um motor pode ser
melhorado aumentando-se a massa especifica do ar no cilindro.

O aumento da massa especifica do ar pode ser conseguido
atraveés de um sistema de turbo-alimentacéo , onde o ar €
comprimido antes de ser admitido no interior do cilindro, ou
variando-se a temperatura de admissao do ar, ja que 0s
motores de aspiracao natural sempre recebem um suprimento
de ar aproximadamente constante a pressao e temperatura
atmosferica, independentemente da carga do motor.

Considerando que nos o6leos vegetais a cadeia de carbono é
maior que a do diesel, necessitando de maiores temperaturas e
pressdes para se romperem e vaporizarem, a utilizagao de
motores turboalimentados proporciona maior desempenho do
que os aspirados, porque aumenta a pressao de admissao do ar
e conseqlientemente, a pressao maxima de compressao e a
pressao media indicada. Entretanto, buscando uma maior
representatividade entre os diesel-geradores, na ocasiao da
escolhla do motor do ensaio, optpu-se por motores de aspiracao
natural.

HACIHAL |
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"lnjecao de Combustivel

A guantidade de combustivel injetado na camara de combustao por
ciclo influencia diretamente a poténcia do motor.

A guantidade de combustivel injetada por segundo, € dada por:

Q; 'Ongq60m
4 36C N 60

onde:

Qf = volume de combustivel injetado por segundo

(pd?/4 x n) = &rea de todos os orificios

Vf = velocidade do jato de combustivel

(g/360 x 60/N) = tempo de uma injecao

(ni/60) = numero de injecoes por segundo para um orificio

HACIHAL || N
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Como a vazao de combustivel & funcao da velocidade

do jato do combustivel, esta pode ser dada pela
equacao:
Vi = Cq [2(Pinj - Pei)! 7£]0.5
onde:
C, = coeficiente de descarga do orificio
Pinj = Pressao de combustivel dentro do injetor, N/m2
P = pressao de carga dentro do cilindro, N/m2
r: = densidade do combustivel, kg/m3

Observa-se pelas equacoes acima que a densidade do
Oleo vegetal, sendo maior que a do diesel a temperatura
ambiente (rdendé = 0.9 e rdiesel= 0.8), provoca uma
velocidade do jato do 6leo vegetal menor que a do
diesel.

\CIOMAL L o !
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i Jato de combustivel

O jato de combustivel tem forma de cone com um o0 angulo a e
penetracao L. O angulo a e a penetracéo L sao funcdes das
propriedades fisico-quimicas do combustivel como a viscosidade e
a densidade, bem como da densidade do ar, da pressao de injecao
e da quantldade de combustivel. A equacao abaixo mostra a
modelagem experimental do angulo de injecao e da penetracao
para combustiveis a base de 6leo vegetal:

a = 0-97/7f -0.03 rf0.09 ra0.14 £p0.115

L (t) =0.461 (Dp/r,)%°n0tt tanh t 0715

Onde:
m= viscosidade dindmica do combustivel

= densidade do combustivel
r, = densidade do ar,
n; = viscosidade cineméatica do combustivel
[p =diferenca entre a presséo de injecao e a pressao do ar no interior do cilindro
tanh t = tangente hiperbdlica de t no tempo t = 0.

HACIHAL |
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» Baixas velocidades do combustivel geram
grandes goticulas, provocando uma alta
penetracao dentro da camara. Velocidades da
ordem de 400 m/s (diesel) geram goticulas
peguenas que rapidamente se misturam e
evaporam. Os Oleos vegetais, devido a sua alta
densidade, tendem a gerar, para as mesmas
condicOes de operacao, velocidades do jato
menores e, conseguentemente, goticulas
maiores de combustivel aumentando a
penetracao do jato.

\CIOMAL L o !
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Analisando a figura abaixo, pode-se observar que o angulo a
influencia os trechos a e b da trajetoria das gotas de combustivel,

caracterizada pela distancia L, do cone formado na injecao de
combustivel.

Abertura do cone de
e an

Ity etor

Parede do
Cilimndro

INENTIUAC) \q_
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Condicao para que nao haja choque da particula
com a parede da camara

A condicao para que nao haja choque da particula
com a parede da camara € a sua queima completa
numa distancia b menor que L. Essa condicao pode
ser buscada de 3 modos:

diminuindo o atraso de ignicao - trecho a;

diminuindo o tempo para a queima completa -
trecho b

aumentando a distancia L

Para diminuirmos a penetracao L do jato, para o0s
Oleos vegetais, deve-se aumentar a velocidade do
jato, diminuindo a densidade do oleo através de um
pré-aguecimento.

INE: '\q
CHORAL D v
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Combustao

A combustdo da mistura combustivel-ar dentro do
cilindro € um dos processos que controlam a
poténcia, o desempenho e as emissdes do motor
Diesel.

A combustao nos motores Diesel ocorre em 4 fases
distintas:

periodo de atraso de ignicao
periodo de rapida combustao
periodo de combustéo controlada
periodo de pos queima

HACIHAL || N
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Fases da Combustao

60 - AR atraso de igni¢do
BC combustdo
50 L descontrc:lada
CD combustio
controlada
40 - D combustio atrasada
Pressdo B
P JOF
(bar)
20 | Inicio da Combustio
Injecdo A \
\ Sem
10 \.Combustido
N\
\'\
0 . oo Y
-120 —60 0 60 120

Angulo do Virabrequim (graus antes do PMS)

NWII”:’ | v
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Atraso de Ignicao

« O atraso de ignicao no motor Diesel foi definido
como o intervalo de tempo (ou angulo do eixo de
manivela) entre o inicio da injecao e o comeco da
combustao.

* O inicio da injecao é determinado pelo levantamento
da agulha do bico injetor.

* O inicio da combustao e usualmente identificado com
0 aumento da taxa de liberacdo de calor, com o
aumento da taxa de elevacao de pressao.

HACIHAL || N
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Estagios do Atraso de Ignicao

O atraso de ignicao pode ser dividido
em dois estagios:

e atraso fisico

e atraso quimico

HACIHAL || N
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Processo Fisico

Os processos fisicos do atraso de ignicao sao:
e a atomizacao do jato do combustivel liquido;
e a vaporizacao das gotas do combustivel,

e a mistura do vapor de combustivel com o ar;

e aguecimento do combustivel ate a
temperatura de ignicao.

o N
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Processo Quimico

Os processos guimicos sao:

as reacoes de pre-combustdao entre o
combustivel, ar, e gases residuais.

Esses processos sao afetados:
pelo projeto do motor,
variaveis de operacao e
caracteristicas do combustivel.

o N
HACICHAL DF '
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Fatores gque Afetam o Periodo de Atraso de Ignicéo

« Razao de compressao - 0 aumento da razao de
compressao influencia na pressao e temperatura do
ar. Para motores operando com oleo vegetal, o
aumento na taxa de compressao resulta num maior
contato entre as moleculas do ar e do combustivel,
reduzindo o tempo de reacdo e consequentemente, 0
atraso de ignicao.

 Velocidade do motor - com o aumento da velocidade
angular do motor, as perdas de temperatura durante a
compressao dlmlnuem aumentando a temperatura e a
pressao do ar e reduzindo o atraso de | Ignicao. Os
diesel-geradores operam com rotacOes constantes.

HACIHAL || N
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Fatores gque Afetam o Periodo de Atraso de Ignicéo

« Poténcia - com 0 aumento da poténcia, a razao ar-
combustivel diminui, a temperatura de operacao
aumenta, diminuindo o periodo de atraso.

e Atomizacao - Uma melhor atomizacao reduz o atraso
de ignicdo. A atomizacao de Oleos vegetais é
prejudicada com a maior viscosidade e a menor
volatilidade desses 0leos, favorecendo um aumento
no atraso de ignicao.

« Avanco de injecdo - a quantidade de combustivel
injetado por ciclo & constante. Aumentando-se o
avanco de injecao, o combustivel encontrara o ar no
Interior do cilindro com pressao e temperatura
menores. aumentando o atraso de ianicao.

ETTTLACH '\q
CHORAL OF v
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Fatores gque Afetam o Periodo de Atraso de Ignicéo

« Temperatura de admissdao - 0 aumento da
temperatura de admissao produz um aumento na
temperatura do ar comprimido, melhorando a
vaporizacao do combustivel e provocando uma
reducao no atraso de ignicao. Entretanto, esse
aumento de temperatura do ar provoca uma reducao
em sua densidade, reduzindo a eficiéncia volumeétrica
e, Com iIsSso, a poténcia.

« Pressao de admissao - O aumento da pressao de
admissao aumenta a pressao e temperatura do ar
comprimido, reduzindo a temperatura de auto-ignicao
e, consequentemente, reduzindo o periodo de atraso.

HACIHAL || N
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Fatores gque Afetam o Periodo de Atraso de Ignicéo

Qualidade do combustivel — Para combustiveis com
baixo numero de cetano, o atraso de ignicao € longo e a
maior parte do combustivel é Injetada antes da ignicao
ocorrer, o que resulta em taxas de queima rapida muito
altas, uma vez que a combustéo ira comecar com grandes
picos de pressao. Sob essas condicOes extremas, quando
a auto ignicdo da maior parte do combustivel ja ocorreu,
surge um som de batida audivel, a chamada batida diesel.

HACIHAL || N
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. Para combustiveis com niumero de cetano mais
baixo, como € o caso de oOleos vegetais, 0 atraso de
Ignicao e longo, fazendo com que a ignhicao ocorra tarde,
a ponto de se processar durante o tempo de expansao,
apagando o processo de queima, resultando em
combustao incompleta, reduzindo a poténcia, e
provocando baixa eficiéncia de conversao de
combustivel.

e . Combustiveis com numero de cetano variando entre 40
e 55 proporcionam pequeno atraso de ignicao. Para
combustiveis com numero de cetano inferior a 38 ha um
aumento consideravel no atraso de ignicao.

HACIHAL || N
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Combustao Descontrolada

E a fase em que o aumento de presséo é rapido.

periodo de combustido descontrolada € contado a
partir do final do periodo de atraso a ignicao (ponto
de ignicao b) até o ponto c, mostrados no diagrama
iIndicador Diesel pg na do grafico de fases de
combustao.

guanto mais longo o atraso, maior e mais rapido sera
0 aumento da pressao.

« Como o atraso de ignicao dos oleos vegetais € maior
do que o Oleo diesel, o periodo de combustéo
descontrolada desses 6leos tera maior a duracao e
mais rapido sera o aumento da pressao.

rs N
HACICHAL DF '
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Combustao Controlada

periodo de combustdo descontrolada (rapida

combustao) €& seguido pelo terceiro estagio, a
combustao controlada.

A temperatura e a pressao no segundo estagio sao
bastante altas.

as particulas de combustivel, injetadas durante o
segundo estagio, entram em combustdo mais
rapidamente, com reduzido atraso de ignicao a
medida que encontram 0 oOXxigénio necessario, e
gualguer aumento posterior da pressao sera
controlado pela taxa de iniecao.

www.int.gov.br
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Combustao Atrasada

A combustao nao cessa com o0 termino do processo
de injecao.

As particulas de combustivel, ndo queimadas e
parcialmente gueimadas, deixadas na camara de

combustao, iniciam a combustao assim gue entram
em contato com o0 oxigénio.

Geralmente este periodo comeca a partir do final do
periodo de injecdo, indicado como ponto d no
diagrama indicador pg no grafico, e prossegue ate
uma parte do ciclo de expansao.

ST 11N
HACICHAL D :
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Emissoes

Com oxigénio suficiente, o combustivel pode ser
completamente oxidado:

Em um combustivel a base de hidrocarbonetos, o
carbono € convertido em CO, e o hidrogénio em
H,O.

As proporcOes estequiomeétricas sao definidas pela
equacao:

CH, + (a+ b/4)(O, +3.773N,) =a CO, + (b/2) H,O +
3.773(a + b/4) N,

INE: '\q
CHORAL D v
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Emissoes

* Infelizmente, a combustao perfeita, sob
condicOes estequiometricas, €& raramente
obtida nos motores Diesel.

« Para uma combustao nao estequiométricas
as proporcoes para combustivels sao:

CH, +n(O, + kN,) =

=ACO,+BCO+DH,+EH,O0+FO,+GN,
+ X CH_ + Particulado

HACIHAL || N
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*Para uma combustao ndo estequiométrica as
proporcdes para combustiveis oxigenados sao:

CHaOb + g(02 + kN2) =

ACO2+BCO+DH2+EH20 +
FO2+GN2+ XCHaOb + Particulado

MACIHIAL T3 || N
SCHAL :
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Emissoes

A emissao de hidrocarbonetos para 6leo diesel tem a forma CHa,.
No caso de oOleos vegetais, essa emissao toma a forma de CHaOD.

Como os 6leos vegetais s&0 mais viscosos que o 0Oleo diesel, a
qualidade do spray do combustivel tendera a diminuir, aumentando
o tamanho das gotas e, consequentemente, produzindo maiores
guantidades de HC.

Na medida em que o motor diesel trabalha em mistura pobre, as
emissdes de CO sao bem menores do que nos motores de ignicao
por centelha. Entretanto, devido a heterogeneidade da mistura, bem
como deficiéncias locais de oxigénio, niveis de temperatura ou
tempos de residéncia insuficientes para completar a combustao em
forma de CO2, causam emissdes de CO. Como a mistura ar/6leo
vegetal € mais heterogénea do que o com o diesel devido a
dificuldade de atomizagao citada anteriormente, a emissao de CO
devera ser maior do que com diesel.

INENTIUAC) '\q_
CHORAL OF v
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Emissoes

« A formacao de NO é governada pela
temperatura maxima de combustao.

» As concentracOes de oxido de nitrogénio (NO,)
tambéem aumentam com a relacao
ar/combustivel comum. No caso da combustao
de Oleos vegetais onde o consumo especifico é
maior que o diesel, para a mesma poténcia,
haverad maior tendéncia a formacgao de NO,.
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Emissoes

* Um dos produtos de uma combustéo incompleta & o
material particulado. Este € composto de um material
carbonico (fuligem) gerado durante a combustao.

» A composicao dessas particulas depende das condi¢coes
de trabalho do motor, em particular da temperatura de
exaustao.

» As particulas de fuligem sao primariamente oriundas do
carbono contido no combustivel e dependem do tipo de
combustivel, nUmero de carbonos nas moléculas e da
razao carbono/hidrogénio (C/H). No caso de
combustiveis oxigenados, como 0s 0leos vegetais
especialmente “in natura”, a tendéncia a formacéao de
particulado aumenta, devido a sua molécula apresentar
um grande numero de carbono.
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Desenvolvimento Experimental
Durabilidade

* Diesel-gerador de injecao
direta.

e Motor MWM 229 seis
cilindros - poténcia nominal
de 66 kW.

 Gerador elétrico WEG do
tipo BTA.

o Sistema de Aquecimento de |
Oleo de vegetal.

 Medicao de poténcia,
temperatura, consumo,
emissoes.
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Procedimento de teste

° ApoOs 0 aquecimento com Oleo diesel, iniciava-se 0
ciclo de teste com Oleo vegetal seguindo 0 seguinte
criterio:

— 30 minutos com 25% de carga
— 1 hora com 50% de carga

— 1 hora com 75% de carga

— 1 hora com 100% de carga

e Téermino 30 min com oleo diesel
 Oleo vegetal aquecido a 50C, 100C e 85T
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Apos 50 horas 6leo diesel

. t

Abds 350 horas 6leo de dendé
100° C

Ap0s 50 horas 6leo de dendé
50°C

Apos 350 horas 6leo de dendé
85° C



Bicos Injetores dleo diesel _ _
Bicos Injetores 6leo de dendé a 50° C

Bicos Injetores 6leo de dendé a 100° C Bicos Injetores 0leo de dendé a 85° C



Camara Toroidal 6leo diesel Camara Toroidal 6leo de dendé 50°C

Camara Toroidal 6leo de dendé 100C Camara Toroida | 6leo de dendé 85C



Ensaios em Motor CFR- Cetano

O objetivo do teste em um motor ASTM CFR Cetano foi
analisar, de maneira mais controlada, o efeito sobre a
combustdo do oleo de dendé em motores diesel e,
consequentemente, sobre as emissoes e o desempenho do
motor da:

taxa de compressao,

débito de combustivel,

avanco de injecao e
temperatura do ar de admissao,

Com base nos melhores resultados dos testes de
durabilidade/ desempenho do motor MWM com o 6leo de
dendé 85° C, os testes no motor ASTM CFR cetano foram
realizados somente com dendé aquecido a 85° C, devido ser
um motor mais sensivel as caracteristicas do combustivel



CRF- Cetano






Medicao de Poténcia

Para determinacao da
poténcia efetiva produzida
pelo motor, foi empregado
um dinamdmetro hidraulico
da marca Land & Sea Inc.
com capacidade para 20 kW
e rotacoes até 100
revolucdes por segundo, foi
projetado para ser instalado
diretamente no eixo do
motor. Este dinamobmetro é
conectado a um
microcomputador atraves de
um modulo de aquisicéo de
dados, permitindo o registro
de dados em tempo real.



Medicao de Temperatura



Medicao do Atraso de Ignicao



Medicao do Angulo do Eixo de
Manivela






Medicao de Vazao de ar de
admissao



Condicoes de teste

avanco de injegao: 11, 13 e 15 graus antes do PMS. Essa faixa de
avanco de injecao corresponde a faixa usual de operacao dos
motores diesel;

debito de combustivel: 13, 14 e 16 ml/min. Inicialmente foram
definidas faixas maiores de variacao de debito de combustivel,
entretanto, foram constatados problemas de depdsito no pistao da
pré-camara alterando, inclusive, a taxa de compressao.

taxa de compressao: 11.91:1, 12.39:1 e 13.86:1. Inicialmente,
também, foram definidas faixas maiores de variacao de taxa de
compressao, entretanto, foi observado que com taxas maiores, a
combustao desses combustiveis gerava uma sobre carga no motor
sincrono e com taxas menores nao ocorria a combustao. Dessa
forma optou por faixas menores de taxa de compressao.

temperatura do ar de admisséao: 30° C, 45° C e 66° C. Essas
temperaturas foram escolhidas por representaram a média da
temperatura ambiente de certas regioes do pais (Sudeste (30° C),
Norte (45° C)). A temperatura de 66° C € a temperatura utilizada no
metodo de determinacao do numero de cetano.



Poténcia em funcéo do débito de combustivel
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Temperatura de Exaustéo (C
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Conclusao

A utilizacdo do oOleo vegetal, em particular o 6leo dendé que foi
objeto da pesquisa, apresenta-se como uma das solucao viaveis em
substituicao aos derivados de petroleo como combustiveis para
diesel-geradores em comunidades isoladas .

S&0 necessarias adaptacoes de projeto no motor para um
funcionamento regular e compativel com o motor operando com
Oleo diesel.

Como a viscosidade do oleo de dendé “in natura” a temperatura
ambiente € muito alta é necessario aquecer o 0leo de dendé a uma
temperatura proxima dos 85°C, o que resulta em melh ores
condicOes de operacéo do motor.

Observou-se que a coloracao do depdsito formado pela combustao
do 6leo de dendé proximo as valvulas é alaranjada, diferente da do
diesel que tem coloracéo acinzentada.



Conclusao

Verificou-se uma perda de poténcia de 4% ao final das 350 horas de teste
com o6leo de dendé, e queda de 8% em relacdo ao diesel.

As emissbes de CO, com o motor operando com 6leo de dendé a 85° C,
apresentam valores proximos aos do diesel sob carga de 75 e 100%. Nas
cargas de 25 e 50% as emissoes de CO sdo menores que as do diesel.

As emissoes de hidrocarbonetos (HC), apresentam uma queda progressiva
com o aumento de carga e com o motor operando com 6leo de dendé a 85°
C (350 h) apresentam valores inferiores do que as do diesel.

As emissoes de NOx com o motor operando com diesel foram maiores do
gue quando operando com 6leo de dendé.

Os percentuais de opacidade foram menores com o Oleo de dendé
aquecido a 85°C do que com dendé a 50C e a 100°C, con firmando o
melhor desempenho do motor operando com o Oleo aquecido a essa
temperatura.

Quanto ao aspecto de manutengao o prazo de troca/manutencao dos
bicos injetores deve ser de 350 horas quando comecaram a apresentar
problemas.



Conclusao

e Os testes no motor ASTM-CFR Cetano, realizados com
0 Oleo de dendé a 85°C, foram muito importantes para
Indicar algumas modificacoes de projeto e operacao do
motor necessarios a um desempenho similar ao do
diesel.

. O aumento da temperatura do ar de admissao, teve
maior influéncia sobre o atraso de ignicao do 6leo diesel
do que no atraso do 6leo de dendé. Este fato levou a
menores variacoes na poténcia do motor operando com
este combustivel, com o0 aumento da temperatura do ar
de admissao, com poucas variacoes nas emissoes.



Conclusao

O aumento da taxa de compressao, do avango de inje¢ao e do
débito de combustivel promoveram um aumento na poténcia do
motor.

Algumas das alteracOes de projeto e operacao
implementadas no trabalho experimental nao so afetaram o
desempenho do motor mas também modificaram alguns dos
valores de emiss0es esperados, muitas vezes confirmando a
\éantalgem em se utilizar o 6leo vegetal em relacao ao 6leo

lesel.

O aumento do avanco de injegcao neste motor ASTM CFR
Cetano, devido as sua caracteristicas de operacao, promove um
aumento nas emissdes de NOx CO2 e a diminuic&ao nas
emissoes de CO.

O aumento na taxa de compressao fez aumentar o desempenho
do motor no que se refere a poténcia e eficiéncia térmica e
diminuir as emissodes de CO2, HC, CO, aumentando-se a
emissao de NOx, para os dois combustiveis.



Conclusao

 Quanto ao aspecto de manutencao pode-se
prever que uma analise periddica do oleo
lubrificante mostra-se necessaria. Ficou
caracterizada a necessidade de uma rotina de
troca do 6leo com espaco de tempo a cada 100
horas de funcionamento ao invés de 200 horas
como previsto no manual, devido a sua
contaminacao acentuada.

. De acordo os resultados dos testes, o0 prazo
de manutencao dos bicos injetores deve ser de
350 horas guando comecaram a apresentar
problemas.
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