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RESUMO

Os veiculos de transporte coletivo, assim como de transporte de carga, necessitam de motores com torques
elevados, o que justifica a escolha de um motor de igni¢cdo por compressdo, cujo combustivel mais comum ¢ o
diesel. A escassez energética e os efeitos danosos causados ao meio ambiente sdo fatores determinantes para o
desenvolvimento de novas fontes de energia renovaveis, menos agressivas. Diversas misturas de combustiveis
sdo efetuadas com o proposito de manter as principais caracteristicas do motor de combustdo interna do ciclo
diesel, mas permitindo uma reduc@o da utilizagdo dos derivados de petréleo. O biodiesel ¢ um combustivel
biodegradavel derivado de fontes renovaveis como oOleos vegetais ¢ gorduras animais, atendendo estas
necessidades. O objetivo deste trabalho é apresentar uma avaliagcdo exergética da operacdo de um motor de
combustio interna do ciclo Diesel operando com misturas de diesel mineral e biodiesel gerado por 6leo de
gordura residual de alimentos (OGR), a qualquer propor¢do. A analise do sistema foi desenvolvida com
algoritmos na plataforma Engineering Equation Solver (EES), levando em conta o balan¢o de massa, a Primeira
e a Segunda leis da Termodinamica, identificando rejeitos e perdas no sistema térmico. Os resultados dessa
avaliacdo sdo apresentados com o objetivo de avaliar o aproveitamento da energia rejeitada.

PALAVRAS CHAVE: motor de combustdo interna, exergia, rejeitos térmicos.



INTRODUCAO

O agquecimento global, causado pela liberacgo excessiva de gases de efeito estufa, tem sido um grande problema
para a sociedade, que vem buscando novas fontes de energia para tentar reduzir o impacto. Um grande desafio é
lidar com a reducdo das reservas de recursos fésseis, 0 que vem provocando uma busca insaciavel por novas
fontes de energiarenovaveis.

Os biocombustiveis, como o dcool e biodiesal, tém sido atualmente propostos como combustivels alternativos
para motores de combustdo por compressdo, devido a véarios fatores como a diminuicdo da dependéncia do
petréleo importado, a utilizacdo de recursos renovaveis e combustiveis biodegradavei's, reducdo do aquecimento
global e das emissdes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados e emissdes de material
particulado proveniente dos motores [1].

O aumento significativo da frota automotiva e das atividades industriais levou a uma necessidade maior de
gueima de combustivel. Devido a uma cautela com o meio ambiente e com a escassez energética de
combustiveis fésseis, novas fontes de energia renovaveis sdo desenvolvidas com o objetivo de reduzir ao
maximo a agressao ao ambiente e a utilizagdo de combustiveis derivados de petroleo.

O biodiesdl é uma energia renovavel derivado de dleos vegetais ou gorduras animais, atoxico e biodegradavel.
Utilizado na formacdo de biocombustiveis com o objetivo de reduzir a utilizagdo de combustivel fdssil, podendo
ser utilizado em motores de compresséo, sem alterar as caracteristicas fisicas do motor e proporcionando uma
emissdo menor de gases poluentes, como o mondxido de carbono.

Considerando que a partir de um motor de combustdo interna tem-se no maximo 40% da energia quimica do
combustivel convertida em energia mecanica Util [2], aproximadamente 30% a 32% ¢ liberado na forma de gases
de exaustéo, com temperatura superior a 400°C, e 30% a 28% é dissipado através do sistema de arrefecimento,
pelo lubrificante ou pela carcaga, com agua de resfriamento sendo encaminhada para o radiador a uma
temperatura por volta dos 100°C, podemos verificar que mais de 50% da energia disponibilizada pelo
combustivel é liberada naformade perdas[3].

Efetuando uma andlise exergética no motor de compressao € possivel localizar asirreversibilidades e as perdas e,
assim, analisar a qualidade dos rejeitos térmicos e utiliza-los para alimentar outro sistema.

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma avaliagdo energética e exergética do motor de compressdo do ciclo
diesdl, Util na determinacdo das eficiéncias dos processos, com base na primeira e segunda lei da termodinamica,
e nas propriedades termodindmicas dos fluidos de trabalho. A simulagdo do modelo foi desenvolvida na
plataforma Engineering Equation Solver (EES). Através da metodologia empregada pode-se identificar os
principais pontos de perda de eficiéncia e direcionar os esfor¢os no sentido de otimizar o desempenho do motor,
além de quantificar a energia desperdicada que pode ser utilizada em outros sistemas térmicos, como, por
exemplo, alimentar um sistema de ar-condicionado veicular por absor¢do ou adsor¢éo.

MATERIAL E METODOS
Biodiesel e Seus Efeitos no Desempenho dos M otor es de Combust&o

Oleo de girassol, diesel e biodiesel foram comparados em cargas totais ou parciais e em diferentes velocidades
num motor 2,5 L com poténcia de 53 kW, obtendo perda de poténcia inferior a 10%. De acordo a [4] areducdo
de poténcia com o uso do biodiesel € justificada pelo menor poder calorifico do biocombustivel.

O consumo especifico de combustivel (CEC) é a razdo entre 0 consumo massico de combustivel e a energia
gasta pelo motor. Como uso do biodiesel é esperado um aumento de até 14% em relagdo a0 consumo de
combustivel diesel, correspondente a diminuicdo do poder calorifico em base méssica do biodiesel [5]. [6]
confirmaram isso em testes com biodiesel puro (B-100) num motor de 57 kW.

A presenga de oxigénio ligado quimicamente a molécula do biodiesel tem o efeito de reduzir a concentragdo de
poluentes nos gases de escape devido a uma melhor queima do combustivel no motor. Estas emissdes com
biodiesel puro e suas misturas com 0Oleo diesel tém sido relatadas em estudos conduzidos pela Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental [7]. Segundo este estudo, as emissdes de monodxido de carbono (CO),
apresentam uma reducdo exponencial com 0 aumento da porcentagem de biodiesel. A maioria dos estudos
analisados mostra um ligeiro aumento das emissdes de NOy com o uso do biodiesel, embora este resultado sgja
dependente das condicdes de operacéo e tipo do motor.

Com o aumento da utilizagcdo de combustiveis alternativos, surge a oportunidade da utilizacdo de misturas
terné&rias de diesel, biodiesel e compostos oxigenados como, por exemplo, etanol (e-diesel) ou dimetil-eter
(DME). Segundo [1], os aditivos oxigenados tém sido utilizados para a reducdo da temperatura de ignicéo,



visando uma diminui¢do das emissdes de NOy. O efeito da mistura de combustivel oxigenado nas emissies de
NOy é complexa e ndo é conclusiva. [8] testaram as emissOes de 45 misturas ternarias envolvendo diesedl,
biodiesel proveniente de residuos de cozinha, alcool anidro e 6leos vegetais em um motor bi-cilindrico de 22 kW
de injecdo direta. Nestes testes foi observada uma ligeira diminui¢do nas emissdes de NOx com o uso da mistura
ternaria

Andliseda EnergiaeExergia

A primeira lel da termodinamica ou a andlise energética determina o efeito quantitativo do sistema. A andlise
qualitativa é desenvolvida com base na segunda lei da termodindmica, também conhecida como andlise
exergética. A mesma considera as quantidades de energia perdidas e as irreversibilidades dos processos, e
permite quantificar a disponibilidade de energia que ainda é possivel se aproveitar em tal equipamento. Em
conjunto com a andlise energética, permite uma avaliagdo mais abrangente em relacdo ao desperdicio
termodinamico que ocorre em tal planta térmica.

Diferentemente da energia, a exergia ndo se conserva, a mesma € destruida pelas irreversibilidades. A maioria
dos sistemas térmicos € abastecida com influxos de exergia derivados direta ou indiretamente do consumo de
combustiveis fosseis. Consequentemente, destruicdes e perdas evitaveis de exergia representam um desperdicio
desses recursos. Por meio do desenvolvimento de caminhos para se reduzirem tais ineficiéncias, pode-se fazer
um melhor uso desses combustiveis. O balanco de exergia pode ser aplicado para determinar a localizagéo, os
tipos e a verdadeira magnitude do desperdicio de recursos energéticos e, assim, pode representar uma parte
importante no desenvolvimento de estratégias para um uso mais eficiente dos combustiveis[9].

Andlise das perdas de calor em um automével

Conforme o enunciado da Segunda Lei da Termodinamica:

“E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodindmico e que ndo produza outros efeitos
além darealizagéo de trabalho e troca de calor com um Unico reservatorio térmico.”

Este enunciado estabelece que é impossivel construir um motor térmico com uma eficiéncia de 100%, ou sgja,
gue opere segundo um ciclo e receba uma certa quantidade de energia na forma de calor e que a converta
totalmente em trabalho sem que ocorra perdas [10].

O motor de combustdo interna, devido a sua fungcdo motriz e em proporcionar a conversao de energia, apresenta
diversas formas de irreversibilidades. Em média 35% (no maximo 40%) do poder calorifico do combustivel é
convertida em energia mecénica, portanto mais de 50% dessa energia é desperdicada. Essa energia perdida é
distribuida pelo sistema de arrefecimento do motor, atrito, irradiagéo e principa mente pelos gases do produto da
combustdo ou gases de exaustéo.

A Eq. (1) mostra a modelagem da combustéo baseada na queima estequiométrica do biocombustivel, dado por
uma mistura em qualquer proporcao de diesel fossil mais biodiesel, onde o biodiesel é gerado por dleo de
gorduraresidual (OGR).

Para efeito de simplificagcdo da equagdo quimica da combustdo foi introduzido o conceito de combustivel
equivalente, denotado por ¢, H, para o diesel fossil e €, Hy 0, para o biodiesel, onde C,H e O sdo os dtomos de

LR TNE LR TI  R T3

carbono, hidrogénio e oxigénio respectivamente, e “x”, “y”, “n”, “m” e “w” sdo a quantidade de a&tomos presentes
na formula quimica do combustivel.
Py, Celly + Py .Cyffy Oy + @ (0 + 3,76N;) = 2. (0.C0; + 4.0y + ¢.CO + g.H0 + . N; + . NU+ f.NO;) (1)

Na equagdo acima, a proporcdo da mistura do biocombustivel é dada por Fz para o diesdl fossil e F, para o
biodiesel, os coeficientes “b”, “d”, “c”, “g”, “i”, “e” e “f” representam as fra¢des dos produtos da combustéo,
enquanto que “a” e “z” representam os coeficientes a serem determinados.

As emissdes dos gases de escape devem ser obtidas com o auxilio de um analisador de gases portétil, capaz de
avaliar as concentragBesde L0, LO,, NO, N0, e 0, instalando uma sonda no escapamento do motor e mantendo
aumarotago constante.

E preciso de algumas consideracBes para efetuar as andlises energética e exergética do motor de combustéio
interna:

O motor opera no estado estacionario
Os produtos da combustdo sdo tratados como uma mistura de gas ideal



Para o calculo da exergia os efeitos de movimento e gravidade, sdo desprezados.
Andlise Energética

O poder calorifico de um combustivel, liquido ou sdlido, € o calor liberado durante a combustdo completa de um
quilograma do mesmo. Durante essa combustdo a agua é produzida pela oxidacdo do hidrogénio e passa a fazer
parte dos produtos da combust&o, sendo assim a quantidade de energia que foi liberada neste processo depende
do estado em qual a égua é encontrada nos produtos. A energia é chamada de poder calorifico superior (PCS),
guando a agua é encontrada na fase liquida, e chamada de poder calorifico inferior (PCI), quando a agua for
encontrada na fase de vapor.

Segundo [11], a Eq. (2) determina o poder calorifico inferior de um biocombustivel, apenas indicando a
proporcdo de biodiesel na mistura. E a Eq. (3) determina a densidade de forma semelhante, segundo [12].

PClomp = —0.041 » By + 42.32 [MJkg] 2
deoms =0.0004 = P, + 0.8424 [ko/L] ©)

Logo, é possivel determinar a massa, vazéo e energia do combustivel liquido, através das Eq. (4), (5) e (6),
respectivamente;

Meomp = Gromp * Veomb [kd] 4)
Vazio.,ms = —Tcr:: [kg/s] ®)
En:omb = Vazioramb'PC!rmﬁb [MW] (6)

Onde V,gmp € 0 volume do combustivel consumido, em litros, por um determinado tempo t, g my de operacéo em
segundos.

A energiatransferida na forma de calor para o fluxo de agua é apresentada na Eq. (7):
Qégua = ma_g ug* Cpa'_gu:-ﬂ 4 [KW] (7)

Sendo rie,,; avazdo daagua, cpggy, O seu calor especifico e AT avariagdo de temperatura do fluxo de &gua na
entrada e na saida do sistema de arrefecimento do motor.

O calor de radiacéo é dado através da Eq. (8), onde @ é a constante de Stefan-Boltzmann, A é a area da superficie
irradiada e £ é a emissividade do material do motor, como essa radiacdo é aleatéria e em toda parte fisica do

motor, a area utilizada para o célculo da dispersdo de energia em torno do motor foi a de uma superficie de um
cubo.

Qraa = 0. Ae.(Thpers — TS) [KW] 8)

O calor dos gases de exaustéo é determinado através da Eq. (9), onde Vazio,,... € a vazdo volumétrica dos gases
do escapamento, dysuss € GPpazs: SA0 adensidade e o calor especifico dos gases, respectivamente:

Qgases = Gggaes-VOZ30gg005. CPg o ses- U;:;ss — Tamp ) [KW] 9)
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Figura 1. Balanco energético do motor

Analisando a Figura 1 e aplicando os conceitos da primeiralei datermodin@mica, a conservacdo de energia, onde
toda energia fornecida ao sistema é transformada ou transferida. Pode-se determinar a poténciareal do motor e a
sua eficiéncia energética através das Eq. (10) e (11), respectivamente:

Encomp = Qigue + Wrad + @gases + Polymorer [Kw] (10)
?Dtmﬂrﬁ'f
Aot or = (m) -100 (%] (11)

Analise Exergética

A determinacdo da exergia de um combustivel industrial liquido ou sdlido é apresentada por [13], onde a razéo
da exergia quimica de um combustivel com o seu poder calorifico inferior é igual a um fator @. Para um
combustivel liquido esse fator é dado pela Eq. (12):

@ = L0401 +0.1728° + 00432 2 +0.2169° (1 - 2.0628°") (12)
Naqua h, ¢, o, s sd0 os percentuais em massa da andlise elementar do combustivel. Note que o valor desse fator
sera sempre maior ou igual a 1,0401. Entéo, a exergiaguimica do combustivel liquido é encontrada a partir da
multiplicag8o desse fator com o poder calorifico inferior (PCI . mz), cOMo segue a Eq. (13):

Exomp = @ FClcomp [MJkg] (13)

Portanto, a exergia do combustivel liquido, que sera a multiplicacdo da vazéo do combustivel com a exergia
gquimicado combustivel liquido, tera sempre um valor maior do que a energia do mesmo.

A energiatransferida na forma de calor, tanto pelo sistema de arrefecimento quanto na radiacdo do motor, podem

ter suas respectivas exergias calculadas de um estado determinado até o estado morto ou ambiente, de acordo
com as Eq. (14) e (15):

Exigus = Qigua > (1-72) [KW] (14)

Ezygg = Qraa= (1 - 2) [KW] (15)

Exergia é o potencial maximo de trabalho (til de uma determinada fonte energética, a andlise exergética é
desenvolvida de um ponto arbitrério até o seu estado morto, assim ao atingir a temperatura e pressao ambiente,
essa fonte de energia ndo é mais capaz de gerar trabalho.



A Eg. (16) demonstra que a exergia pode ser composta por duas partes, a exergia termofisica e aquimica
Exiorar = Experm + Exgyjm = l{h —hy) —Tpls —s) +¥+ Qz_l + Exgyim (16)

Em que o termo em colchetes representa a contribuicdo termomecanica, proveniente das energias interna, de
trabalho de fluxo, entalpia, cinética e potencial. Quando o fluxo apresenta a mesma composi¢ao quimica na
substancia, entre dois estados analisados, a contribuigdo quimica se cancela, e a exergia de fluxo so apresenta a
diferenca das contribui¢fes termomecénica.

O principal objetivo da andlise é a localizaco dos rejeitos térmicos,considerando os gases da combustdo de um
motor de compressdo como sendo gases ideais e, desprezando a atuacdo da energia cinética e potencial, [13]
apresenta como obter a exergia total dos gases, que seria 0 somatdrio da exergia termomecanica com a quimica.
Portanto, torna-se de interesse apenas 0 potencial de trabalho U(til da parte térmica desses gases, sendo
apresentada na Eq. (17):

Exeer = (T —T5) = Ty (e, 2 R 1n§n) [kd/kg] (17)

A irreversibilidade do sistema apresenta a destruicdo de exergia e pode ser demonstrada na Eqg. (18) e a
eficiéncia exergética pela equagéo (19):

EXgene = Exppmp — EXague — EXpas — EXpppa) — POlimoror [KW] (18)
- POlmotor
Efic,, = (T) .100 [9%] (19)

RESULTADOSE DISCUSSAO

Com o auxilio do algoritmo desenvolvido e do software Engineering Equation Solver (EES), onde a suainterface
€ apresentada na figura 2, foi possivel elaborar uma simulagéo de um motor de compressdo alimentado com uma
mistura de biocombustivel com qualquer proporcdo de diesel fossil e biodiesel.
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Andlise energética e exergética de um motor do ciclo diesel alimentado com biodiesel
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Figura 2. Interface grafica do software Engineering Equation Solver (EES)

A simulacdo apresenta uma andlise energética e exergética desse sistema, onde uma das principais caracteristicas
é aflexibilidade do uso do combustivel. O trabalho torna-se interessante devido aintensa busca por novas fontes



energéticas, que reduzam a agressdo ao meio ambiente e sgjam renovaveis. O objetivo é alimentar a simulagdo
com dados reais para obter a performance do motor e, asssim, analisar de forma prética e instanténea qual fragdo
de biocombustivel seria mais vidvel ao sistema. Além de localizar os rejeitos térmicos e avaliar uma possivel
utilizacdo dessa fonte de energia rejeitada para alimentar um sistema de refrigeracéo veicular por absorcao.

Os resultados da simulagdo ao manipular a flexibilidade do biocombustivel em relagéo aos rejeitos térmicos e a
irreversibilidade do motor sdo apresentados nas figuras a seguir:
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Figura 5. Composicéo x Irreversibilidade

As figuras 3 e 4 demonstram que tanto a energia transferida a agua do sistema de arrefecimento quanto a sua
exergia associada apresentam um comportamento constante em relacdo a alteracdo da composicdo do
biocombustivel utilizado no motor, devido ao fluxo de agua ser determinado constante a uma dada rotacdo do
motor. O comportamento da energia e exergia dos gases de escape é crescente em relacdo a diminuicdo do uso
de dieseal fossil na composicao do biocombustivel.

A figura 5 apresenta ser viavel a reducdo do uso de diesel fossil na composicdo, visto que apresenta um
decréscimo nairreversibilidade do motor, ou seja, nas perdas exergética do motor.

CONCLUSAO

Apesar de ndo efetuar um levantamento de dados com a variagdo da rotagdo do motor, considera-se que a
simulacdo apresenta importantes indicacdes de ser uma ferramenta eficaz na determinacéo do comportamento de
um motor de combustdo internado ciclo diesel, alimentado com qualquer mistura de biocombustivel.

A energia de alimentacdo do motor e as perdas, no sistema de arrefecimento, radiacdo e gases de escape séo
determinadas com certa confiabilidade.



A andlise exergética € uma importante ferramenta para avaliar as irreversibilidades do sistema, permitindo
identificar os componentes com maior perda e para os quais devem ser direcionados recursos para otimizag&o do
sistema.

A simulagdo demonstra que a flexibilidade do uso de biocombustivel na alimentacéo do motor, ndo implica em
uma variagdo drastica dos valores de energia e exergia do sistema, permitindo tranquilamente a utilizagdo dos
fatores desperdicados para alimentar um outro sistema. A utilizacdo de misturas mais ricas em biodiesel se
mostra uma forma de reducdo das irreversibilidades.

Um sistema de refrigeracéo por absorcdo depende de uma fonte de alta temperatura para propiciar a vaporizagao
do fluido de refrigeracéo e sua dissociacdo da solugcdo absorvente. Estudos ja comprovam ser possivel utilizar
fontes de calor com temperaturas de 100°C a 200°C para utilizagdo em sistemas de absorcédo, com COP préximo
de1[14].

Alguns sistemas de refrigeragéo por absor¢do, como os que utilizam o par &gua amonia, podem trabalhar com
temperaturas de evaporagdo inferiores a -50°C [15]. Desta forma, parte da energia que normalmente € liberada
na forma de calor para o ambiente poderia ser aproveitada para a implementagdo de um sistema de ar
condicionado veicular por absorc¢éo.
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