Proceedings of the 11" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering -- ENCIT 2006
Braz. Soc. of Mechanical Sciences and Engineering -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006

Paper CIT06-1001
Analise da Opercao de Motores Diesel com Misturas Parciais de Biodiesel

André Valente Bueno
Universidade Estadual de Campinas- Faculdade de Engenharia Mecénica- Departamento de Energia
valente@fem.unicamp.br

Jose A. Velasquez
Pontificia Universidade Catodlica do Parana- Departamento de Engenharia Mecanica
jose.velasquez@pucpr.br

Luiz Fernando Milanez
Universidade Estadual de Campinas- Faculdade de Engenharia Mecanica- Departamento de Energia
milanez@fem.unicamp.br

Resumo. As conseqiiéncias da adicdo de biodiesel ao 6leo diesel foram investigadas estabelecendo-se relagdes de causa e efeito
entre o desempenho do motor e os processos de combustdo e formag@o de mistura. Foram incluidos nesta discussdo aspéctos como
emissdes poluentes, formagao de mistura, dindmica do processo de combustao, eficiéncia de conversdo do combustivel, desempenho
do motor e consumo especifico. Utilizaram-se, sob tal propdsito, técnicas tradicionalmente associadas & pesquisa ¢ ao
desenvolvimento dos motores de ciclo diesel, tais como a analise de liberagdo de energia, a analise exergética e¢ ensaios
dinamométricos. Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram a atratividade, sob o ponto de vista operacional, da adicdo
do éster etilico de soja ao 6leo diesel na forma de misturas parciais.
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1. Introducao

Os ésteres de 6leos oriundos de fontes bioldgicas, que recebem a denominagdo genérica de biodiesel, constituem
uma alternativa promissora para a obtencdo de combustiveis renovaveis capazes de substituir o 6leo diesel (Grabosky e
McCormick, 1998). Estas substancias possuem alto valor energético, sdo livres de enxofre ¢ queimam de maneira
similar a do 6leo diesel. A sua aplicagdo em larga escala apresenta um grande potencial no Brasil, pois o pais conta com
uma ampla variedade de culturas para o fornecimento de 6leos vegetais e possui tradi¢do na produgdo de etanol a partir
da cana de agucar.

Dentre tais culturas, a soja apresenta escala suficiente para a producao imediata de biodiesel, respondendo por cerca
de 90% da produgao brasileira de 6leos vegetais. Deste modo, o estudo dos efeitos da adocdo do éster etilico do 6leo de
soja como um substituto parcial para o dleo diesel se revela consideravelmente oportuno. Foram conduzidos, sob tal
proposito, testes em bancada nos quais se empregaram as técnicas experimentais de analise de liberagdo de energia e
analise exergética (Bueno, 2006). Conforme se vera adiante, os resultados provenientes destes ensaios refletem os
efeitos da introdugdo do biodiesel sobre as propriedades da mistura combustivel, devendo-se destacar a importancia da
introdug@o de oxigénio na composi¢ao quimica do combustivel, da redug¢do de seu contetido energético e do acréscimo
de sua viscosidade. As misturas parciais estudadas compreendem a adi¢do de até 20% de biodiesel em volume, que
corresponde a mistura B20. As propriedades destes combustiveis foram reportadas na Tabela 1. Vale ressaltar que a
viscosidade das misturas parciais consideradas se encontra dentro dos limites estabelecidos pela norma ASTM D-445,
que prevé um valor maximo de 4,1 x 10-2 m2/s a 40°C para esta propriedade do combustivel.

Tabela 1: Propriedades do 6leo diesel, do éster etilico do 6leo de soja (biodiesel) e das misturas parciais de interesse.

Combustivel %Biodiesel F érrr}gla St Densida;de Vizscosidade N° de Cetanas PCI Exergia
(Volume) Empirica [ms/my s [kg/m’] [m’/s @ 40°C] [ASTMD-613]  [MJ/kg] [MJ/kg]
Oleo Diesel 0% Cios0H15700000 6,85 107 850,0 2,60 102 45,00 43,30 4498
BOS 5% Ci103H19.160005 6,89 107 851,3 2,66 107 45,33 43,00 44,65
B10 10% CiiaH10640011 6,94 107 852,6 2,72 107 45,60 42,69 4433
B15 15% Ci1.53H20150016 6,98 107 853,9 2,79 102 45,80 42,38 44,00
B20 20% Ciis0H20600022 7,03 107 855,2 2,86 107 46,30 42,06 43,35

Biodiesel 100%  Cio7sHye500200 7,83 107 876,0 4,57 10° 48,20 3720 3848
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2. Aparato Experimental

O levantamento de dados de pressdo utilizados na analise de liberagdo de energia e na analise exergética foi
efetuado utilizando-se um sistema AVL Indiset 619. A instrumentacdo de medi¢do de pressdo foi empregada em
conjunto com uma bancada dinamométrica, responsavel pelo controle do regime de operagdo do motor e pelo
levantamento das variaveis de opera¢do correspondentes ao regime selecionado. Utilizou-se, sob tal propoésito, um
dinamometro ZOLLNER ALFA-160 conectado a um motor diesel totalmente instrumentado. O controle do
dinamometro e do avango da bomba injetora, bem como a aquisi¢do de dados correspondentes as variaveis de operagéo
do motor, foram realizados empregando-se o sistema AVL Puma 5. A parcela do aparato experimental correspondente a
bancada dinamométrica foi representada na Figura 1, discriminando-se as variaveis de operagdo registradas durante os
ensaios.

Utilizou-se um motor diesel rapido turbo-alimentado de injecao direta MWM 6.07T GMT-400 durante a condugéo
dos experimentos. Este motor pertence a série MWM SPRINT e dispdem de fluxo cruzado dos gases na camara de
combustdo, turbocompressor com valvula ‘waste gate’, bomba distribuidora do tipo Bosch VE, bicos injetores com 5
furos e conjuntos porta injetores de duplo estagio. Suas especificagdes foram apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1: Representacdo esquematica da bancada de testes e das varidveis operacionais mensuradas.
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Tabela 2: Especificacdes do motor utilizado nos experimentos.

Configuragdo 4 tempos de injecao direta turboalimentado
Volume Deslocado [dm’] 42

Numero de Cilindros 6

Valvulas por Cilindro (Admissdo/Escape) 2/1

Pressdo de Abertura dos Bicos Injetores (1° /2° Estagio) [bar] 220/300

Diametro do Pistao [m] 0,093

Curso [m] 0,103

Comprimento da Biela [m] 0,170

Relagdo de Compressao 17,8:1

Poténcia Méxima [kW] 123,0 a 3400rpm

3. Formacao de Mistura

Os efeitos da adigdo do éster etilico de soja sobre a formagdo de mistura foram ilustrados a partir de dados
coletados com o motor MWM 6.07 T operando a plena carga, tendo-se o 6leo diesel e a mistura B20 como
combustiveis. Devido a elevag@o de viscosidade promovida pelo biodiesel, verifica-se na Figura 2a uma redugdo na
massa de combustivel fornecida ao motor mediante a adog@o da mistura B20, que se acentua em rotagdes superiores aos
3000 rpm. Outro aspecto relevante com respeito ao processo de queima das misturas estudadas é a presenca de oxigénio
na composigdo do biodiesel, que promove a elevagdo reportada na Tabela 1 para a relagdo massica entre combustivel e
ar correspondente & combustdo estequiométrica (f;). Obteve-se, por conta da combinacdo destes dois fatores, um
empobrecimento na mistura para o caso de se agregar biodiesel ao combustivel, conforme se observa na Figura 2b. Esta
tendéncia ¢ confirmada pelas composigoes de gases de escape apresentadas na Tabela 3, que apontam um acréscimo na
fracdo molar de oxigénio e uma redugdo nas emissdes de CO mediante a operagdo com a mistura B20. Para as
concentragdes estudadas, o impacto da elevagdo na densidade do combustivel com a adigdo de biodiesel ndo se mostrou
relevante quanto a formacdo de mistura, observando-se um incremento de apenas 0,6% na densidade entre B20 e o 6leo
diesel.

Tabela 3: Composicao dos gases de escape para a operagao do motor a 2000 rpm e plena carga.

Diesel B20
CO [ppm] 3117 2378
O, [fragdo molar] 0,069 0,074
@ (gases de escape) 0,66 0,63
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Figura 2: Consumo de combustivel e relacao de equivaléncia verificada no cilindro em condigdes de plena carga.
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4. Dinamica do Processo de Combustao

A Figura 3 traz resultados obtidos para a liberacdo de energia com o motor operando em plena carga e com valores
moderados (1400 rpm) e elevados (3200 rpm) de rotagdo. A contribuicdo de cada mecanismo de queima (pré-misturado
e difusivo) para a liberagdo de energia foi mapeada aproximando-se as curvas de taxa aparente de queima representadas
nesta ilustracdo por meio de duas fungdes de Wiebe. Os valores verificados para a eficiéncia de combustdo e para a
fracdo do combustivel injetado queimada no modo pré-misturado (y,) foram apresentados nas Tabelas 4 € 5.

O ganho de viscosidade promovido pelo biodiesel tem um impacto importante na dindmica do jato de combustivel,
elevando a sua velocidade e distdncia de penetragdo (Chang e Farrell, 1997 e Choi e Reitz, 1999). Obtém-se, desta
forma, um acréscimo na quantidade de movimento turbulenta do jato e, por conseguinte, um incremento na taxa de
preparagdo de mistura ao se agregar biodiesel ao Oleo diesel. Por conta das elevadas relagdes de equivaléncia
verificadas no jato de combustivel, a presenca de oxigénio na composi¢do do biodiesel também contribui para a
aceleracdo da preparagdo e queima da mistura. Deve-se mencionar, ainda, que introdugdo de biodiesel no combustivel
promove um decréscimo no periodo de atraso da ignigao, correspondente a0 aumento no nimero de cetano reportado na
Tabela 1. Tem-se, deste modo, um intervalo de tempo inferior para a preparacdo de combustivel até o instante da
igni¢do, ou seja, para a preparagdo de combustivel disponivel para o mecanismo de queima pré-misturada. Para as
misturas parciais analisadas, a sobreposi¢do destes trés fatores resulta em uma leve redugdo na combustdo pré-
misturada com a elevagdo da concentracdo de biodiesel.

Esta reducdo na queima pré-misturada ¢ compensada rapidamente durante a fase inicial da combustdo difusiva,
devido a aceleracdo na liberagao de energia desencadeada pela maior taxa de preparacao de mistura. Ainda por conta do
favorecimento & combustdo difusiva, observa-se que a adi¢do de biodiesel promoveu um pequeno acréscimo na fragdo
de combustivel queimada até o instante de abertura da valvula de escape, ou seja, na eficiéncia de combustdo. Verifica-
se, deste modo, que a utilizagdo de biodiesel sob a forma das misturas parciais estudadas altera positivamente a
dindmica do processo de combustdo.
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Figura 3: Resultados da analise de liberag@o de energia em plena carga.
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Tabela 4: Parametros de liberagdo de energia para a opera¢ao do motor a 1400 rpm ¢ plena carga.

Diesel B20
V7 19,00% 17,00%
Eficiéncia de Combustdo 98,98% 99,11%

Tabela 5: Parametros de liberacao de energia para a operagdo do motor a 3200 rpm e plena carga.

Diesel B20
I 4,62% 3,86%
Eficiéncia de Combustio 97,73% 98,40%

5. Formacio de Oxidos de Nitrogénio

Experimentos realizados em motores de ignigdo por centelha demonstram que a formagao de 6xidos de nitrogénio ¢
favorecida em condi¢des de mistura ligeiramente pobres nas quais se observem altas temperaturas (Benson e
Whitehouse, 1983). Nos motores de ciclo diesel, o combustivel preparado durante o atraso da ignicdo ¢ queimado
rapidamente através da passagem de uma chama pré-misturada. Este processo se da em uma faixa de misturas e
temperaturas propicias para a formagfo de Oxidos de nitrogénio, contribuindo, portanto, para a formacgdo desta
substancia poluente. Por este motivo, a propor¢do de queima pré-misturada foi reduzida de maneira consideravel nos
motores modernos. Apés o estabelecimento da chama difusiva, a formacdo de 6xidos de nitrogénio passa a ficar restrita
a periferia do jato combustivel (Dec, 1997).

Choi e Reitz (1999) examinaram as caracteristicas de emissdes das misturas entre o éster metilico do 6leo de soja e
o Oleo diesel. Estes autores verificaram que devido as modificagdes impostas a trajetoria do jato de combustivel, a
adigdo de biodiesel acresce a parcela da mistura exposta a altas temperaturas na periferia deste jato durante a combustdo
difusiva, levando a um leve favorecimento a formagdo de 6xidos de nitrogénio com a operagdo do motor em cargas
elevadas. Para condigdes de baixa carga, a combustdo pré-misturada passa a ter uma participacdo importante no
desenvolvimento de altas temperaturas no jato combustivel, fazendo com que a menor temperatura de chama adiabatica
das misturas contendo biodiesel provoque uma reducio na emissao de NOx.

A Tabela 6 apresenta os valores mensurados para a emissdo de NOx e para a fragdo do combustivel injetado
queimada no modo pré-misturado com o motor operando a 2000 rpm e em condi¢des de baixa, média e plena carga. Os
valores verificados para as emissdes de 6xidos de nitrogénio demonstram a extensdo dos efeitos apontados por Choi e
Reitz para o biodiesel proveniente do metanol com o emprego do éster etilico de soja. Para o regime de plena carga, que
foi dominado pela combustdo difusiva, observa-se um leve favorecimento a formagdo de 6xidos de nitrogénio com a
adi¢do de biodiesel. Com o acréscimo da participagdo da combustio pré-misturada em condigdes de carga parcial,
verificou-se uma reducdo nas emissdes de 6xidos de nitrogénio para a mistura B20 com relagdo ao 6leo diesel.

Deve-se mencionar, contudo, que a generalizagdo destes resultados ndo se mostra adequada, pois a tecnologia
formagdo de mistura aplicada em cada motor governa a morfologia do jato combustivel e a dindmica do processo de
combustio, possuindo, portanto, pronunciada influéncia sobre as emissdes de NOx alcangadas com a aplicacdo do
biodiesel. A relevancia da configuragdo do motor sobre a formacdo deste poluente foi comprovada pela Agencia de
Protegdo Ambiental Estadunidense (EPA, 2002), que efetuou um estudo detalhado dos efeitos da utilizagdo do biodiesel
sobre as emissdes de exaustdo. Para a aplicagdo da mistura B20, por exemplo, registraram-se neste estudo alteragdes de
+8% a -6% na emissdo de NOx de acordo com o motor utilizado (EPA, 2002).

Tabela 6: Emissdo de Oxidos de Nitrogénio para a operagdo do motor a 2000 rpm.

Carga %, (Diesel/B20) NO; (Diesel/B20) Variagdo no NO, p/ B20
(fracdo do torque maximo) [%] [ppm] [%]

33% 43,00/42,06 310/292 -5,8

66% 22.10/22,04 664/614 -7,53

100% 9.11/9.06 879/882 +0,4
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6. Emissoes de Monéxido de Carbono e Material Particulado

Os resultados obtidos para a emissdo de mondxido de carbono com o motor operando a 2000 rpm e em condig¢des
de baixa, média e plena carga foram reportados na Tabela 7. Obteve-se uma redugdo média de 26% para esta substancia
poluente com a mistura B20. A origem de tal comportamento reside no empobrecimento da mistura no interior do jato
combustivel com o emprego do biodiesel. Estes dados também demonstram uma elevagdo gradual nos beneficios
provenientes da adicdo de biodiesel com a reducdo da carga na qual o motor opera.

A utilizagdo do biodiesel também pode contribuir para o abatimento da emissdo de material particulado nos
grandes centros urbanos. Por apresentar oxigénio em sua composi¢ao, o biodiesel introduz um oxidante nas regides de
mistura rica do jato de combustivel, fornecendo um caminho alternativo para os percussores de fuligem. Obtém-se,
deste modo, uma redugdo na fracdo ndo-solivel do material particulado. De acordo com Choi e Reitz (1999), esta
reducdo possui forte correlagdo com a concentragdo de oxigénio presente no combustivel. A Tabela 8 apresenta valores
mensurados para a densidade de fumaga nos gases de escape (k) utilizando-se a mistura B20 e o 6leo diesel como
combustiveis. Estes dados indicam uma amplia¢dao nos beneficios da adigdo de biodiesel quanto a emissdo de material
particulado mediante o enriquecimento da mistura. A restrigdo obtida na emissdo de material particulado também
depende da configuracdo do motor empregado, constando na literatura redu¢des médias de 10,1% (EPA, 2002) a 25%
(mcCormick et al., 2005) mediante a utilizagdo da mistura B20. Os dados reportados na Tabela 8 indicam que o motor
empregado no presente estudo se encontra em uma regido média quanto a redug@o na emissdo de material particulado,
assim como ocorreu com o comportamento registrado para o NOx.

Tabela 7: Emiss@o de monodxido de carbono para a operagdo do motor a 2000 rpm.

Carga @, (Diesel/B20) CO (Diesel/B20) Variagdo no CO p/ B20
(fracdo do torque maximo) (gases de escape) [ppm] [%]

33% 0,30/0,28 743/524 -29,48

66% 0.51/0.49 404/304 -24,75

100% 0,66/0,63 3117/2378 -23,70

Tabela 8: Emissao de material particulado para a operagdo do motor a 2000 rpm.

Carga @, (Diesel/B20) k (Diesel/B20) Variagdo em k p/ B20
(fragdo do torque maximo) (gases de escape) [m-1] [%]

66% 0.51/0.49 0,49/0,44 -10,20

100% 0,66/0,63 3,34/2,71 -18,86

Eficiéncia Exergética do Processo de Combustio

Empregou-se o modelo de diagndstico desenvolvido por Bueno (2006) durante a analise das eficiéncias do
processo de combustdo e da conversdo da exergia do combustivel em trabalho no interior do cilindro. Este modelo
constitui uma extensdo da analise de liberagdo de energia através da incorporagdo de conceitos relacionados a analise
exergética, sendo baseando, portanto, no processamento de dados experimentais de pressdo no cilindro.

A introdugdo de biodiesel no combustivel apresentou efeitos negativos quanto a eficiéncia exergética do processo
de combustdo, ou seja, quanto a fragdo da exergia quimica da carga consumida pelo processo de combustio que ¢é
convertida em exergia termomecanica, tornando-se disponivel para a transferéncia através de calor e trabalho. Apesar
de possuir um comprimento médio das moléculas superior, a mistura B20 apresentou eficiéncia exergética instantanea
de queima praticamente equivalente a do diesel sob as mesmas condi¢des de temperatura. Esta convergéncia ¢ ilustrada
na Figura 4a, que traz os valores obtidos para a eficiéncia instantanea de queima em fungio da temperatura da carga.

Entretanto, ao se analisar o comportamento da eficiéncia exergética global de queima, que corresponde a toda a
extensdo do processo de combustdo, observa-se que a adicdo de biodiesel reduz o valor deste parametro de
desempenho. A Figura 4b exemplifica esta tendéncia, apresentando os valores obtidos para a eficiéncia exergética
global de queima em condigdes de plena carga. Este fato tem origem na redug@o de temperatura da carga acarretada
pelo emprego das misturas contendo o biodiesel, que foi ilustrada na Figura 5 juntamente com seu impacto na eficiéncia
instantidnea de combustao.
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Figura 5: Eficiéncia exergética instantdnea de queima e temperatura do fluido de trabalho em plena carga.
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7. Eficiéncia de Operacio

A exposicao dos efeitos causados pelo biodiesel a eficiéncia de operagdao do motor tem inicio com uma analise, em
condicdes de plena carga, da distribui¢@o dada no cilindro a exergia fornecida com o combustivel. O modelo de analise
exergética formulado por Bueno (Bueno, 2006) também foi aplicado nesta tarefa, obtendo-se como resultados os termos
cumulativos do balango de exergia no cilindro durante a fase fechada do ciclo. A Figura 6 traz os valores destes termos
normalizados com relagdo a exergia fornecida com o combustivel, onde AFx, representa a fracdo rejeitada através do
calor, AExy a fragdo liberada sob a forma de trabalho indicado, Al a fragdo destruida por irreversibilidades, AEx,, a
fracdo acumulada na carga sob a forma de exergia termomecanica e AEx,, a fragdo acumulada sob a forma de exergia
quimica ndo convertida pela reacdo de combustdo, que ndo pode ser aproveitada no interior do cilindro.

Devido a reducdo na eficiéncia exergética de combustao descrita hd pouco, observam-se nesta ilustracdo valores
superiores para a irreversibilidade mediante a utilizagdo da mistura B20. Entretanto, ao se analisar a eficiéncia de
operagdo do motor, outros aspectos além da eficiéncia de combustdo e da destruicdo de exergia devem ser levados em
conta. Dentre tais aspectos, pode-se destacar o nivel de consumo da exergia quimica da carga e a razdo de conversdo da
exergia termomecanica em trabalho.

Por promover a formagao de produtos de combustdo com menor exergia quimica, a adi¢do de biodiesel a mistura
reduziu a parcela da exergia quimica da carga que ndo pode ser consumida ao longo do processo de combustdo. Este
comportamento tem origem no empobrecimento da mistura e na reducdo da relagdo C/H do combustivel ocasionados
pela introduc@o do biodiesel. Vale ressaltar que o incremento no consumo da exergia quimica da carga suplantou os
efeitos da redugio na eficiéncia exergética de combustio, obtendo-se uma quantidade superior de exergia
termomecanica para a transferéncia através de fluxos de trabalho, calor ¢ massa com o acréscimo de biodiesel ao
combustivel. Ainda por conta da redug@o na relagdo de equivaléncia proporcionada pelo biodiesel, verificou-se um
decréscimo na rejeigdo de exergia termomecanica através do calor ¢ uma elevagdo para a transferéncia por meio do
trabalho de expansdo com a mistura B20. Constatou-se, portanto, um favorecimento a conversdo da exergia do
combustivel em trabalho no interior do cilindro mediante a utilizagdo da mistura B20.

A avaliagdo dos termos fornecidos pelo modelo de analise exergética para o balango de exergia no cilindro, que
podem ser considerados pardmetros indicados, proporcionou uma visdo intensiva dos efeitos da adicdo de biodiesel
sobre a eficiéncia de operacdo do motor. Todavia, resta acompanhar a a¢do destes efeitos sobre a eficiéncia global de
operagdo do motor, isto ¢, sobre o comportamento observado nos ensaios em bancada para as variaveis de frenagem.
Utilizou-se a seguinte expressdo para a determinagio da eficiéncia de conversdo do combustivel:

P
_ b
I/lf»—

m‘,- exf

)

onde P, representa a poténcia de frenagem, my a vazdo maéssica de combustivel entregue ao motor e ex;a exergia de
fluxo deste combustivel. Os mapas de eficiéncia obtidos para as misturas parciais de interesse foram apresentados na
Figura 7. Estes mapas demonstram que o ganho de eficiéncia capturado pelo modelo de analise exergética se estendeu
para os parametros de frenagem do motor, em todo o seu campo de operagdo. Observa-se, ainda, uma rapida elevacio
na eficiéncia de conversdo do combustivel com a adi¢@o de biodiesel até a mistura B10, e um ganho modesto no campo
de eficiéncias com o acréscimo da concentragdo de biodiesel entre este patamar e a mistura B20.
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Figura 6: Termos cumulativos do balango de exergia obtidos para a operagcdo do motor em plena carga.
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Figura 7: Mapas de eficiéncia de conversdo do combustivel para as misturas entre dleo diesel e biodiesel.

8. Desempenho e Consumo Especifico

Os resultados obtidos em ensaios dinamométricos de plena carga foram apresentados na Figura 8. O
desempenho registrado para as misturas parciais nesta ilustragdo traduz a contraposicdo entre os principais efeitos da
adi¢@o de biodiesel ao dleo diesel: o ganho na eficiéncia de conversdo e as redu¢des no fornecimento e no contetdo
energético do combustivel. Gragas a rapida elevagdo na eficiéncia de conversdo do combustivel verificada para a
introdu¢do de biodiesel até 10% em volume, a mistura B10 exibe o melhor compromisso entre os fatores mencionados
acima, suplantando os demais combustiveis quanto ao desempenho. Para a adicdo de biodiesel em concentragdes
superiores a da mistura B10, o ganho de eficiéncia ndo se mostrou suficiente para compensar os efeitos da redugdo no
influxo de exergia associado ao combustivel, verificando-se uma pequena queda no desempenho com relagdo ao 6leo
diesel.

A Figura 9 traz os mapas de consumo especifico obtidos com o 6leo diesel e as misturas parciais em estudo.
Para o consumo especifico, a adigdo de biodiesel estabelece um compromisso entre a elevagdo da eficiéncia de
conversdo do combustivel e a redugdo de seu contetido energético, que também favorece a mistura B10. A partir da
mistura B10, a adi¢do de biodiesel no combustivel passa a ocasionar uma pequena deterioragdo no consumo especifico.
Todavia, neste caso, ainda se observa um beneficio para as misturas B15 ¢ B20 com relagdo ao 6leo diesel.
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Figura 8: Diagramas de desempenho obtidos para as misturas entre 6leo diesel e biodiesel.
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9. Conclusoes

Os efeitos da adigdo do éster etilico de soja ao 6leo diesel foram analisados utilizando-se dados coletados cm
ensaios realizados com um motor diesel rapido de injecdo direta turbo-alimentado. Para as misturas combustiveis
estudadas, que compreendem a adi¢do de até 20% de biodiesel em volume, verificou-se uma aceleragio na liberagdo de
energia durante a queima difusiva e um acréscimo na fragdo queimada do combustivel injetado. A introdugdo de
biodiesel também promoveu um empobrecimento da mistura, além de uma redug@o no influxo de energia associado ao
combustivel.

Demonstrou-se que a adi¢do de biodiesel nas concentragdes estudadas favorece a conversdo da exergia do
combustivel em trabalho de expansdo no interior do cilindro, proporcionando uma elevagdo na eficiéncia de conversio
do combustivel. Esta elevagdo de eficiéncia possui um impacto operacional relevante, proporcionando uma redugdo no
consumo especifico de combustivel para as misturas estudadas e um ganho de desempenho para a adigdo de biodiesel
em concentragdes abaixo da correspondente & mistura B10. Em patamares superiores ao da mistura B10, o impacto da
eficiéncia de conversdo é superado pelos efeitos da redug@o do influxo de energia com o combustivel, obtendo-se um
desempenho ligeiramente inferior ao verificado com o 6leo diesel.

Os resultados apresentados reiteram a atratividade, sob o ponto de vista operacional, da adigdo do éster etilico de
soja ao oleo diesel sob a forma de misturas parciais. Deve-se ressaltar, ainda, que dentre os combustiveis analisados a
mistura B10 ofereceu as melhores caracteristicas quanto ao desempenho e ao consumo especifico.
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Abstract

The consequences of the biodiesel blends with diesel fuel were analyzed establishing cause and effect relationships between the
engine performance and the combustion and mixture preparation processes. In this investigation, aspects like pollutant emissions,
mixture preparation, dynamic of the combustion process, fuel conversion efficiency, performance under full load and specific fuel
consumption were included. Techniques traditionally associated with diesel engines research and development were utilized for this
purpose, including heat release analysis, exergetic analysis and dynamometric bench tests. The results obtained in the present work
indicate operational benefits with the use of the biodiesel blends.

Keywords: Biodiesel, Biofuels, Diesel Engines, Exergetic Analysis



