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POSSA, Débora Coraca; Universidade Estadual do Oeste do Parana, marco de 2021.
Andlise energética e exergética de um motor de ignicdo por compressao
operando com diesel e biodiesel. Professor orientador Dr. Samuel Nelson Melegari
de Souza.

RESUMO

Os impactos econdmicos e ambientais relacionado ao uso de combustiveis fésseis
tem incentivado a busca de fontes renovaveis de energia. Em regides isoladas é
comum o emprego de geradores a diesel para a geracao de energia elétrica. Assim o
biodiesel se mostra uma grande alternativa para geradores elétricos. Neste estudo
foram realizados a analise energética e exergética com base nas leis da
termodindmica em um conjunto motor gerador ciclo diesel submetidos a 5 cargas
alternadas sendo 500 W, 1000 W, 1500 W, 2000 W e 2500 W, operando com 5
misturas diferentes de combustivel, o diesel puro, o biodiesel de éleo de canola puro
e a mistura de ambos, com as seguintes porcentagens: B10 (10% de biodiesel e 90%
de diesel), B20 (20% de biodiesel e 80% de diesel) e B30 (30% de biodiesel e 70% de
diesel). Considerando todas as possiveis combinacdes de cargas e misturas de
combustiveis, foram realizados, no total, 25 ensaios com o conjunto motor-gerador.
Foi estabelecido a partir dos ensaios o consumo especifico do combustivel,
temperatura dos gases de exaustdo, energia do combustivel, eficiéncia térmica,
energia dos gases de exaustdo, perdas por transferéncia de calor, exergia do
combustivel, eficiéncia exergética, exergia dos gases de exaustdo, exergia destruida
e a exergia das perdas por transferéncia de calor. Verificou-se que com o aumento da
carga o consumo especifico de combustivel reduziu e o diesel puro exibiu o menor
consumo. A maior eficiéncia térmica exibida foi para a mistura de B100 nas cargas de
2000 W e 2500 W, com 18,4%. O biodiesel puro com carga de 2000 W e 2500 W
apresentou a eficiéncia exergética mais alta, sendo de 17,14%, e as misturas com
maior porcentagem de biodiesel exibiram menor destruicdo de exergia.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001"

PALAVRAS-CHAVE: termodinamica; ciclo diesel; exergia; energia.
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POSSA, Débora Coraca; State University of the West of Parana, March 2021.
Energetic and exergetic analysis of compression ignition engine with diesel and
biodiesel. Professor mentor Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza

ABSTRACT

The economic and environmental impacts related with fossil fuels dependency have
encouraged the source of renewable energy sources. In remotes areas is common to
use the diesel-generators for electric power generation. So, the biodiesel proves to be
a great alternative for the electric generators. In this study was realized the energy and
exergetic analysis of an engine-generator group diesel cycle subject to 5 alternating
charges, being 500 W, 1000 W, 1500 W, 2000 W and 2500 W, operating with 5
different mixtures of fuel, pure diesel, pure canola biodiesel, and with the followings
percentages of both mixtures, B10 (10% of biodiesel and 90% of diesel), B20 (20% of
biodiesel and 80% of diesel), B30 (30% of biodiesel and 70% of diesel). Considering
all the possible combinations between charge and fuel, was realized 25 essays in the
engine-generator group. It was established from the essays the specific fuel
consumption, exhaust gas temperature, fuel energy, thermal efficiency, exhaust gas
energy, heat transfer losses, fuel exergies, exergetic efficiency, exhaust gas exergy,
destroyed exergy and the exergy of the heat transfer losses. It was found by increases
in charge the specific fuel consumption lowers and the pure diesel showed the lowest
consumption. At 2000 W and 2500 W the pure biodiesel has the best thermal
efficiency, with 18,4%. The pure biodiesel at 2000 W and 2500 W has the best
exergetic efficiency, with 17,4%, and the blends with the biggest biodiesel percent
showed the lowest exergy destruction.

"This study was financed in part by the Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: Thermodynamics; diesel cycle; exergy; energy.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fésseis sdo amplamente empregados em automaoveis, no
setor agricola, para o desenvolvimento industrial, entre outras utilidades. O seu
elevado consumo auxilia com o efeito estufa e impulsiona a emissdo de poluentes
para a atmosfera. Com o aumento da demanda de energia atrelado ao inevitavel
esgotamento das fontes de combustiveis fésseis, surge a necessidade de realizar
pesquisas que encontrem fontes alternativas de energias renovaveis e mais
ecologicas (CHUAH et al., 2016, 2017).

Nesse contexto, o biodiesel se transforma em uma alternativa de combustivel,
sendo uma fonte de energia sustentavel e renovavel, auxiliando na reducdo dos
efeitos causados pela poluicdo ambiental (PATEL e SANKHAVARA, 2017). Quando
comparado com 0s combustiveis fésseis, 0s biocombustiveis exibem uma melhor
biodegradabilidade e toxicidade inferior (KNOTHE e RAZON, 2017).

O biodiesel € um grande substituto para o petroleo no setor de transporte, ja
que pode ser combinado com combustiveis fosseis para ser utilizado sem nenhuma
transformacdo mecanica necessaria em motores movidos a diesel. (OUANJI et al.,
2016). Pode ser empregado também como lubrificante, 6leo de aquecimento,
plastificante e absorvente de alto ponto de ebulicdo para desinfetar emissdes
industriais gasosas. Além disso, podem ser utlizados para fabricacdo do
biocombustivel vérios tipos de 6leos, ja utilizados ou novos, de origem animal ou
vegetal (BRENNAN e OWENDE, 2010; ENWEREMADU e MBARAWA, 2009;
GASHAW e MOHAMMER, 2014; OUANJI et al., 2016).

A producao de biodiesel vem crescendo com o passar dos anos sendo que
em dez anos teve um crescimento de mais de 360% no Brasil. Como o biodiesel € um
combustivel biodegradavel adquirido por fontes renovaveis, politicas voltadas para o
incentivo de sua utilizacdo vém ganhando espaco, como o programa RenovaBio
especificado pela Lei n° 13.57 de 2/12/2017. O qual possui como objetivo tracar
estratégias incentivando o reconhecimento do papel estratégico de todos o0s
biocombustiveis ha matriz energética brasileira, para a seguranca energética do pais
e para a reducédo de emissdes de gases poluentes. Outra politica importante foi a
obrigatoriedade da incorporacao do biodiesel ao 0leo diesel que entrou em vigor em



2008. De acordo com Meira et al. (2016) a combinacéo do biodiesel ao 6leo diesel
contribui na reducéo de CO, COz: e enxofre.

Tratando-se de motores, a utilizacao do biodiesel auxilia no seu desempenho
devido aos hidrocarbonetos de cadeia mais longa, presentes em sua formacgéo,
guando em comparacdo com a gasolina (BERGTHORSON e THOMSON, 2015).

Na agricultura o motor diesel é amplamente utilizado devido a robustez,
confiabilidade, maior producéo de torque e vida util, oferecendo ainda menor consumo
e rendimento superior comparando-se aos motores ciclo Otto. Ainda, o motor diesel é
a principal fonte de energia no setor de transporte publico, de cargas, industria naval,
mineracdo, e sdao muito utilizadas também em pequenas e médias unidades de
geracao elétrica, sendo responséavel por cerca de 10-15% do total da capacidade
instalada no mundo (KANOGLU, ISK e ABUSOGLU, 2005).

Atualmente existem varios estudos sobre analise exergética aplicada a
sistemas térmicos, principalmente focados em motores de combustéo interna. No que
se refere a motores ciclo diesel, alguns autores realizaram pesquisas sobre a analise
energética e exergética do mesmo, empregando diferentes percentuais de biodiesel
ao oleo diesel (GARZON, 2012; LOPEZ et. al., 2014; BUYUKKAVA, SOYHAN E
GOKALP, 2014; KARTHIKEYAN E JAYAPRABAKAR, 2017; OLIVEIRA, 2018;
YASMIN, SHEET E HDAIB, 2018; JANNATKHAH, NAJAFI E GHAEBI, 2019;
KARTHICKEYAN, 2019). Os biodieseis utilizados foram provenientes de o0leos
adquiridos de diversas fontes sendo elas soja, farelo de arroz, colza, 6leo de cozinha
residual, canola, girassol, milho, moringa oleifera etc. Os pesquisadores obtiveram
resultados satisfatérios quanto a utilizacdo de biodiesel em motores de combustédo
interna ciclo diesel, afirmando que o0 seu emprego proporciona desempenho
semelhante ao da utilizacdo do combustivel diesel.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar a andlise energética e
exergetica em conjunto gerador operando com um motor de ignicao por compressao

com diferentes misturas entre 6leo diesel e o biodiesel de 6leo de canola



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como obijetivo realizar a analise energética e exergética em
um motor de ignicdo por compressdo com base nos dados coletados nos testes
executados no grupo gerador com 6leo diesel puro (B0O), misturas de diesel e biodiesel
(B10, B20, B30) e com biodiesel de 6leo de canola (B100).

1.1.2 Objetivos especificos

De acordo com o objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

- Implantar e testar um sistema de producdo de poténcia constituido pelo
grupo motor-gerador ciclo diesel;

- Analisar consumo especifico do combustivel para as diferentes misturas de
combustiveis e cargas;

- Avaliar a energia proveniente do combustivel, dos gases de exaustédo e das
perdas por transferéncia de calor para as diferentes misturas de combustivel e cargas;

- Avaliar a eficiéncia térmica do sistema calculada para as diferentes misturas
de combustivel e cargas;

- Analisar a exergia do combustivel, dos gases de exaustdo, das perdas por
transferéncia de calor e destruida para as diferentes misturas e cargas;

- Avaliar a eficiéncia exergética calculada para as diferentes misturas e

cargas;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios da termodinamica

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2018) a termodinamica € o estudo da
ciéncia da energia quimica, energia cinética, energia potencial, energia térmica, etc.,
tendo potencial de se analisar quantitativa e qualitativamente. Varios sistemas, podem
ser avaliados pela perspectiva das interagfes térmicas entre 0s seus elementos
internos e entre outros sistemas, objetivando no maior produto obtido possivel para
uma mesma quantidade de insumo. A otimizacdo de sistemas pode ser feita em
sistemas ja existentes com implementacfes, ou em seu projeto, antes da concepc¢ao
de uma planta de poténcia.

A primeira e a segunda lei da termodinamica sdo um dos principais métodos
utilizados nessas analises. A primeira lei tem como base a conservacao da energia,
supondo, assim, que a energia consumida numa forma é transformada de modo
equivalente em outras formas de energia, independentemente das interagbes que
sucedem. As ferramentas para estabelecer qual sera a maxima quantidade teorica de
energia que poderia ser transformada em algum tipo de produto util séo
proporcionadas pela segunda lei da termodinamica e considera de forma quantitativa

0s motivos pelos quais esse maximo tedrico ndo pode ser atingido.

2.1.1 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei pode ser aplicada em sistemas fechados, onde a massa nao
ultrapassa as fronteiras do sistema, e em sistemas abertos, que sdo os volumes de
controle, onde ocorre fluxo de massa para dentro ou/e fora do sistema avaliado
(MORAN e SHAPIRO, 2018).

No caso dos sistemas fechados, as energias que podem cruzar as fronteiras
sao calor e trabalho e, conforme elas cruzam as fronteiras, a energia do conjunto é
transformada. Desenvolvendo a primeira lei na sua forma diferencial, para sistemas

fechados, encontra-se a Equacgéao 1.



du dEC dEP . H
T T W (1)

Sendo U a energia interna, EC a energia cinética, EP a energia potencial, Q o
fluxo de calor que ultrapassa a fronteira em certo instante de tempo e W a poténcia
do sistema. Considerando que o lado esquerdo da Equacédo 1 € a variacdo total de
energia do sistema fechado, podemos reformular a mesma equacao se tornando

entao

il Ul 14 2)

No volume de controle, o fluxo de massa que ultrapassa a fronteira do sistema
dispde de uma certa quantidade de energia que pode ser dividida em dois elementos,
a energia de escoamento e a quantidade de energia que a massa possui em
estipulado instante e em determinado estado termodinamico. Essa energia da massa
pode ser separada em trés partes: a energia interna u, a energia cinética (1/2)V? e a

energia potencial gz, como demonstrado pela Equacéo 3.
e+Pv=u+Pv+%V2+gz (3)

No qual Pv é o trabalho de escoamento do fluido e os elementos u + Pv é
estabelecido como outra propriedade termodinamica de grande importancia, a

entalpia (Equacéao 4).
h=u+ Pv 4)
Logo, adiciona-se as partes referentes aos fluxos de massa para chegar na

Equacao 5, que é a primeira lei da termodinamica para volumes de controle operando

em regime permanente.

dEyc . : . Ve? . Vg2
dt :ch_Vch_i'Zme(he+7+gze)_2ms(hs+7+gzs) (5)



Representa todas entradas e saidas de fluxo de massa as duas ultimas partes
do lado direito da Equacao 5. Outra definicdo muito importante é a conservacao da
massa, para volume de controle operando em regime permanente a somatoria da
massa de entrada € equivalente a somatoéria da massa de saida, sendo expressa

através da Equacao 6.
0= Zme - st (6)
2.1.2 Segunda lei da termodinamica

A segunda lei proporciona o célculo do trabalho maximo tedrico que pode ser
executado por um dado sistema, quando em contato com outro sistema, também
proporciona meios para analisar as condi¢des pelas quais nao é possivel atingir esse
maximo trabalho tedrico, para prever a direcdo de um processo estabelecido,
determina as circunstancias para o equilibrio e define o melhor desempenho dos
sistemas tedricos (MORAN e SHAPIRO, 2018).

Em 1865 Clausius chamou de entropia a nova propriedade termodinamica que

havia descoberto, retratado pela letra “S” é estabelecida através da Equacéo 7.

ds = (2

7
T )int.rev. ( )

A entropia € uma propriedade estabelecida a partir apenas do estado inicial e
final, assim a sua variacdo pode ser encontrada através da integracdo da Equacéao 7.

S =S, -5 = [} (2 (8)

1\T )int.rev.

Dessa maneira, originando-se do principio do aumento da entropia, podemos
encontrar a Equacédo 9, onde para valores iguais 0 processo é reversivel e para

valores diferentes 0 processo € irreversivel.

26
S;=S1 =[] % (9)



O lado direito da desigualdade retrata a transferéncia de entropia através do
calor, para um processo reversivel. No caso do processo irreversivel, a transferéncia
de entropia através do calor é sempre inferior que a variagdo de entropia. Desta forma

podemos observar a geracdo de entropia Sg.,, que sera igual a zero ou positivo

sempre. Assim a Equacéo 9 transforma-se na Equacéo 10.
2680
Sy =512 [[ =+ Sger (10)

Pode-se entender que a geracao de entropia € uma dimenséo dos valores das
irreversibilidades que ocorrem durante o procedimento, ou seja, quanto maior o valor
de geracado de entropia do processo mais irreversivel o mesmo. Logo, a reducdo da
qualidade de energia é consequéncia do aumento de entropia, isto €, possui
capacidade de efetuar trabalho a partir da diminuicdo de energia, circunstancia que
nao pode ser observada somente com a primeira lei da termodinamica (CENGEL e
BOLES, 2013).

2.2 Exergia

A exergia demonstra a maior quantidade de trabalho que pode ser atingido
quando uma porcdo de matéria alcanca o estado de equilibrio termodinamico
(mecanico, térmico e quimico) com o ambiente, incluindo apenas interacbées com 0s
itens do meio ambiente por meio de processos reversiveis (SZARGUT, MORRIS e
STEWARD, 1988). A indicacdo do potencial de realizagdo de trabalho util de
determinada fonte de energia pode ser expressa pela propriedade de exergia,
seguindo como referéncia um dado estado. Esse estado € denominado como “estado
morto”, referindo-se ao estado de equilibrio entre dois processos. Porém, como nédo
ha processos com eficiéncia de 100%, a exergia ndo demonstra a quantidade de
trabalho que o processo ira gerar, mas a sua quantidade maxima de trabalho que o
mesmo poderia gerar, se nao existissem irreversibilidades no sistema e sem infringir

leis da termodinamica (Figura 1).



Figura 1 - Quantidade maxima de trabalho que o sistema pode produzir.

Energia
indisponivel

>

Fonte: Cengel e Boles, 2013.

A maioria dos métodos para se analisar um processo de transformacéo de
energia baseia-se na primeira lei da termodinamica. Porém é mais proveitoso a
utilizacdo combinada da primeira e segunda lei da termodinamica, incorporando
principios como exergia e destruicdo da exergia no célculo da eficiéncia e no seu
potencial de consumo de energia (CENGEL e BOLES, 2013). Com a andlise
exergética pode-se observar de forma distinta as irreversibilidades internas de um
sistema e a energia perdida para o ambiente.

A exergia, da mesma forma que a energia, pode ser transferida de ou para
dado conjunto por meio do calor, trabalho e fluxo de massa. Somente uma parte do
calor pode ser utilizado para a producédo de trabalho util.

O trabalho disposto em um volume de controle corresponde a sua exergia,
gquando o mesmo e avaliado no estado de referéncia de 25°C e 101325 Pa. Em
consequéncia das irreversibilidades do sistema a exergia ndo é conservada. Segundo
Moran e Shapiro (2018) e Cengel e Boles (2013), o balanco de exergia para um
volume de controle é dado pela Equacéo 11.

Tref\ A . av . , : aE
Z(l—T—;)Qk—(W—PrefTVC)'i‘Zmeee_zmses_ED:E (11)

Sendo T,..r € P..r correspondem a temperatura e a pressao em determinado

estado de referéncia, W a poténcia, Q, a parcela de transferéncia de calor por meio

da fronteira a temperatura T, m, € m, a taxa da massa de entrada e saida



respectivamente, e, a exergia de escoamento das massas de entrada, e; a exergia de
escoamento de massa de saida, E, a parcela de destruicdo de exergia e dE/dt a
parcela de variacdo da exergia no volume de controle.

E exergia total equivale a somatoria da exergia cinética, da exergia potencial,
da exergia fisica e da exergia quimica. A exergia cinética especifica e*™ e a exergia
potencial especifica et ndo dependem da pressao e temperatura do ambiente. Assim

a exergia cinética e potencial correspondem a Equacéo 12 e 13, respectivamente.

elm =2 (12)

ePt = gz (13)

Sendo V a velocidade, z a posicéo pertencente ao nivel de referéncia (z = 0)
e g a aceleracdo da gravidade.

A exergia fisica especifica eP" é mostrada na Equacéo 14.
eph = (h - ho) - Tref(s - 50) (14)

Onde h, e s, sdo, respectivamente, a entalpia especifica e a entropia
especifica no estado de referéncia, h e s a entalpia e entropia especificas no estado
avaliado, nessa ordem.

Segundo Szargut, Morris e Steward (1988), a exergia quimica é estabelecida
como sendo o menor trabalho teérico para produzir uma quantia de matéria, a partir
das substancias presentes no ambiente através de processos reversiveis. Para

combustiveis liquidos a exergia quimica especifica e“® pode ser apresentada como:
et = pCI (1,0374 +0,01594 = + 0,0567 g) (15)

Correspondendo ¢, h e o 0s numeros de atomos de carbono, hidrogénio e
oXxigénio presentes em uma molécula de combustivel. Outras especificagcdes

englobadas na avaliagdo exergética sao a taxa de destruicdo de energia, a eficiéncia
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exergética e 0 custo exergético unitario. De acordo com Oliveira Junior (2013),
diferente da entropia, a exergia pode ser destruida, porém nao pode ser produzida.
As irreversibilidades sempre formam entropia e tudo que forma entropia destroi
exergia. Assim, a taxa de destruicdo de exergia é dada pela Equacéo 16.

ED = Trer- Sger (16)

De modo igual, a eficiéncia exergética € apresentada na Equacao 17. Onde R
€ o0 produto de um sistema, sendo a exergia dos produtos e G 0s recursos consumidos,

sendo a exergia dos reagentes, ambos analisados em termos de suas exergias.
R
&= E (17)

O inverso da eficiéncia exergética € estabelecido como custo exergético
unitario, k;: o qual simboliza a exergia fundamental para gerar uma unidade de fluxo

de exergia.

k=1 (18)

2.3 Combustiveis

Combustivel &, segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustivel — ANP, todo produto que desde a sua queima ou transformacéo
guimica provogue a geracao de energia. Os combustiveis podem ser classificados em
funcdo de seu estado fisico, podendo ser gasoso, liquido e sélido. Também podem
ser classificados como renovavel e ndo fosseis, obtidos a partir de recursos naturais
gue se renovam, e nao renovaveis e fésseis que sao adquiridos a partir de animais e
vegetais fossilizados. Esses combustiveis possuem grandes propor¢cbes de
substancias quimicas complexas, tanto para solidos e liquidos. O combustivel é

composto por cinco elementos quimicos, o carbono (C), oxigénio (O), enxofre (S)
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hidrogénio (H) e nitrogénio (N). Além do mais, podem conter cinzas e umidade que

sao substancias minerais ndo combustiveis (VLASSOV, 2001).

2.3.1 Caracteristicas dos combustiveis

A definicdo das propriedades dos combustiveis pode determinar indicativos
sobre o proprio dimensionamento do motor e até mesmo O manuseio e
armazenamento do combustivel. As propriedades dos combustiveis, de acordo com
Brunetti (2012), alteram em funcdo das quantidades de componentes utilizados em
sua formacdo. Para a utilizacdo em um motor de combustdo interna quando se
necessita obter uma caracteristica estabelecida, como por exemplo, o funcionamento
do mesmo em lugares com temperatura ambiente baixa, a compreensao sobre como
a mistura influencia em cada propriedade € muito importante, sendo assim capaz de
conhecer se a aplicacao sera aceitavel ou néo.

O Oleo diesel tem varias caracteristicas, sendo sua propriedade de
autoignicao nas temperaturas e pressoes presentes no cilindro de um motor de igni¢cao
por compressao (ICO), quando o combustivel € injetado, uma das mais significativas.
Esta propriedade € nomeada de numero de cetano (NC), sendo obtida em laboratério,
em que é relacionada a disposi¢cdo de ignicdo de um combustivel com misturas de
heptametilnonano e cetano. Os combustiveis com nimero de cetano mais altos
demonstram retardos de ignicdo baixos e quantidades de combustivel na fase de
combustdo menores em pré-mistura (KNOTHE, VAN GERPEN e KRAHL, 2010).

A relacdo entre a massa e o volume de uma mistura em uma determinada
temperatura € nomeado densidade. Para motores de ignicdo por compressao
apresentarem funcionamento correto, sua densidade nédo pode dispor de variacdes
elevadas, jA4 que estas podem interferir na massa de combustivel injetado,
amplificando as emissdes de particulados e a sua poténcia (BRUNETTI, 2012).

Uma outra propriedade importante € o poder calorifico (PC), que mensura o
calor disponibilizado por unidade de massa de combustivel. De acordo com Martins
(2016), a partir do calor extraido no decorrer da combustédo é obtido o poder calorifico.
Ocorre a formacgéo de agua em combustiveis que contém hidrogénio, podendo ser no
estado gasoso nos gases de escape ou no estado liquido. Segundo Turns (2013), o

poder calorifico superior (PCS) corresponde a hipotese em que toda a agua nos
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produtos permanece no estado liquido e o poder calorifico inferior (PCI), representa a
hipétese onde toda a 4gua conserva-se no estado de vapor.

Para Brunetti (2012), o tempo passado para o escoamento de um determinado
fluido, sob a agdo da forca da gravidade, em um tubo capilar com proporcoes
padronizadas € definido como viscosidade, sendo apresentada em Stokes (St)

centistokes (cSt).

2.3.2 Oleo diesel

O combustivel diesel comum (diesel fossil) é obtido através da destilacdo do
petréleo e é constituido por uma extensa cadeia de hidrocarbonetos com temperaturas
de ebulicdo alterando entre 180 e 30°C, além de enxofre, oxigénio e nitrogénio em
uma menor quantidade. Refere-se a uma fracdo que € destilada entre os elementos
intermediarios do procedimento de craqueamento, desta forma, este artigo € intitulado
“destilado intermediario” (LANE, 1980).

A classificacdo do 6leo diesel é realizada em fungdo da sua proporcdo de
enxofre, sendo intitulado de S1800, S500, S50 e S10. O dGleo diesel pode ser do tipo
A ou tipo B, sendo o tipo A resultantes exclusivamente da preparacao do gas natural
e do petréleo, tendo potencial de alto teor de enxofre (superiores a 1%). O que difere
o Oleo diesel tipo B do tipo A € o acréscimo de biodiesel que 0 mesmo contém, com
indices estabelecidos por normas vigentes, e contém quantidades menores de enxofre
(inferior ou igual a 1%) (GARCIA, 2013). A Tabela 1 apresenta algumas propriedades

do éleo diesel com valores distintos de enxofre em sua formacao.

Tabela 1 — Comparacao entre 6leo diesel com distintos teores de enxofre

Caracteristicas S1800 S500 S50 S10
Cinzas (% massa), max 0,01 0,01 0,01 0,01
NUmero de cetano, min. 42 42 46 48

Enxofre total (mg/kg), max 1800 500 50 10
Viscosidade (cSt a 40°C) 2ab 2ab 2a5b 2a45
Massa especifica (kg/L a 0,82 a

20°C) 0,82a0,88 0,865 0,82a0,85 0,82a0,85
Ponto de fulgor (°C) 38 38 38 38

Fonte: Garcia (2013).
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O dleo diesel comercializado recebe obrigatoriamente a acréscimo de 1% de
biodiesel atualmente e é o combustivel mais empregado em territério nacional, em
virtude do grande volume destinado ao transporte rodoviario. No ano de 2019 foram
vendidos por distribuidoras 57293,37 mil m?® de diesel tipo A (ANP, 2020).

Uma das principais complicacdes da queima do Oleo diesel é o teor de
enxofre. Em consequéncia da juncdo do tribxido de enxofre (SOs3) com agua,
resultantes da combustdo, acontece o desenvolvimento do acido sulfarico, que em
contato com componentes metalicos do motor ocorre a corrosdo. As emissdes de
poluentes do tipo SOz sdo maiores em concentragdes de enxofre elevadas, sendo
mais prejudicial ao meio ambiente (TEIXEIRA, 2012).

Ocorre a emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx — principalmente NO e NO32)
na combusté@o do oOleo diesel, onde sua formacédo é auxiliada em altas temperaturas
de combustdo e no aparecimento de oxigénio e materiais particulados (BRUNETTI,
2012).

2.3.3 Biodiesel

O biodiesel € uma diversidade de combustiveis oxigenados formado de
ésteres de &cidos graxos adquiridos por meio de fontes biolégicas renovaveis,
podendo ser a partir de 6leos vegetais ou gorduras, ou seja, um composto de ésteres
monoalquilicos de &cidos graxos (DERMIBAS, 2008).

Os oOleos vegetais transesterificados utilizados como combustivel diesel sdo
denominados biodiesel. H4 um grande interesse na utilizacdo de 6leos vegetais para
a geracao de biodiesel, por ser menos poluente e renovavel em comparacao ao diesel
convencional. Contém uma cor ambar-amarelada claro e viscosidade parecido com o
diesel.

Ha uma grande variedade de matérias-primas para a confeccao do biodiesel.
Sendo gorduras de origem animal como o sebo, 6leos de descarte como os utilizados
em frituras e na grande maioria Oleos vegetais tais como soja, palma, algodao,
amendoim, etc. (KNOTHE, VAN GERPEN e KRAHL, 2010). A matéria-prima
empregada na producdo de biodiesel tem influéncia direta nas caracteristicas do

biodiesel, ja que as propriedades fisico-quimicas do produto sofrem interferéncia do
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grau de insaturacdo dos acidos graxos presentes na gordura ou Oleo (PANDEY,
LARROCHE e RICKE, 2011).

Os ésteres presentes no biodiesel constituem-se pelas suas propriedades
fisicas e combustiveis, contendo a densidade, indice de iodo, viscosidade, indice de
acidez, o ponto de fluidez, ponto de névoa, o calor de combustdo e volatidade. A
poténcia e o torque disponibilizados pelo biodiesel sdo um pouco mais baixos e exibe
um consumo maior de combustivel em comparacdo ao diesel, e para seu teor de
enxofre, ponto de ignicdo biodegradabilidade e compostos aromaticos o biodiesel
apresenta vantagens (BALA, 2005). A Tabela 2 apresenta algumas propriedades

fisicas para a producéo de biodiesel de dleos vegetais.

Tabela 2 — Propriedades fisicas de 6leos vegetais

Caracteristicas Tipo de oleo
Amendoim Soja Algodao Girassol Babacu Dendé Mamona
Densidade rel. (kg/L) 0,919 0,92 0,919 0,923 0,921 0,915 0,959
Viscosidade cin. (cSt) 38 36 40 37 32 39 297
Inicio de destilagéo (°C) 173 152 - 211 - - -
Residuo de carbono (kg) 0,42 0,45 0,42 0,42 0,22 - 0,18
Numero de cetano 33 36 40 39 38 22 -
PCI (kJ/kg) 36967 35700 36650 36037 35434 38090 34903
Agua por destilagéo (%) <0,05 <0,08 <0,05 <0,05 <0,05 - 0,2
Ponto de névoa (°C) 19 13 9 - 26 - -
Enxofre (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fonte: Araujo et al. (2002).

A expressdo BXX foi adotada pelo mercado de biocombustivel para indicar
misturas com biocombustiveis, B indica biodiesel e o XX a quantidade de
biocombustivel misturado no 6leo diesel, por exemplo, a sigla B20 indica que uma
mistura tem 20% do seu volume em biodiesel e 80% de o6leo diesel. Desta forma, as
composic¢des das misturas de biodiesel podem chegar até 100% (B100) (PORTAL DO
BIODIESEL, 2004).

O biodiesel tem grande aceitabilidade em motores de ignicdo por compressao,
conseguindo substituir parcialmente ou completamente o 6leo diesel derivado do
petrdleo. Tem como vantagem a reducdo das emissbes de grande parte dos

poluentes, € biodegradavel, possui excelente capacidade de lubrificacdo, alto ponto
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de fulgor e por ser renovavel, diminui a dependéncia da aplicacdo do petréleo. E suas
desvantagens sao o seu preco mais elevado, estabilidade menor quando exposto ao
ar, caracteristicas adversas de escoamento e aumento das emiss6es de NOx
(TEIXEIRA, 2012). A Tabela 3 demonstra uma comparagcao das propriedades do

diesel e do biodiesel.

Tabela 3 — Comparacéo de propriedades biodiesel e diesel

Propriedades Biodiesel Diesel
Densidade (kg/m3) 860-895 840-860
Numero de cetano 46-70 47-55
Ponto de névoa (K) 262-289 256-265
Ponto de fluidez (K) 258-286 237-243
Ponto de fulgor (K) 408-423 325-350
% de enxofre 0,0-0,0024 0,04-0,1
% de cinzas 0,002-0,01 0,06-0,01
Viscosidade cinematica (mm2/s a 313K) 3,6-5 1,9-3,8
Poder calorifico Superior (MJ/kg) 39,3-39,8 45,3-46,7

Fonte: Dermibas (2008).

Os biodieseis a partir de 6leos e gorduras vegetais e animais podem
apresentar problemas de propriedades de fluxo frio ruim ou baixa estabilidade
oxidativa ou até mesmo, os dois problemas (KNOTHE, 2009). Os &cidos graxos
insaturados existentes na matéria-prima empregada na producdo do biodiesel sédo
predispostos a oxidacdo. A oxidacdo dos ésteres insaturados no periodo de
armazenamento pode gerar a formacao de produtos secundarios tais como aldeidos,
acidos organicos, cetonas, produtos poliméricos quando em contato com o ar, alta
temperatura, umidade, luz ou em razao do material usado para a construcdo do tanque
ou a existéncia de tracos de metais. Desta forma, a oxidacdo do biodiesel ocasiona
na formacdo de sedimentos e de goma, acompanhado do escurecimento do
combustivel, o que gera o entupimento do filtro, deposi¢cdo na camara de combustao

do motor e falhas nos itens do grupo de combustivel.
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2.3.4 Transesterificacdo homogénea para a producéo de biodiesel

O principal modo de se obter biodiesel é a partir da transesterificacdo, onde
os triglicerideos existentes nos 6leos, produtos residuais ou gordura animal, que
reagem com alcool de cadeia curta na presenca de um catalisador formando éster de
acidos graxos e o glicerol, em presenca de um catalisador (ANP, 2020; MENEGHETTI,
MENEGHETTI e BRITO, 2013).

A reacdo de transesterificacdo ocorre em trés etapas em sequéncia e
reversiveis, onde os triglicerideos fornece como intermediario os ésteres de acidos
graxos (ESTER), os diglicerideos (DAG) e os monoglicerideos (MAG). O mecanismo

de transesterificagdo é ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 — Mecanismo da reacao de transesterificacao.
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Fonte: Meneghetti, Meneghetti e Brito. (2013).



17

Como as reacdes podem ser reversiveis € necessario a utilizacdo de excesso
de alcool para assegurar a formacéo dos ésteres. Geralmente o alcool utilizado é o
metanol por apresentar maior eficiéncia na reacao. Porém, a utilizagao do etanol vem
ganhando espaco por ser renovavel, ndo toxico e abundante no Brasil, mesmo
possuindo taxas de reacdo mais lentas em comparacdo ao metanol (MENEGHETTI,
MENEGHETTI e BRITO, 2013).

E necessario realizar o processo de purificagio nestes ésteres de acidos
graxos gerados na reacao, para se ajustarem as especificagdes exigidas de qualidade
e para serem comercializados como biodiesel. No processo de catalise homogénea
geralmente emprega-se o hidréxido de sddio (NaOH), assim sdo necessarias algumas
etapas de purificacdo, sendo a limpeza e a secagem. A limpeza é dividida em duas
partes, primeiro o éster € lavado com 4gua acida para remover 0s sais e depois
realiza-se uma segunda lavagem, apenas com agua, para retirar as impurezas que
restaram. Em seguida da limpeza, o éster segue para o processo de secagem e depois
é realizado as analises de qualidade. O biodiesel, ao final destas etapas, segue para
o centro de distribuicdo onde é incorporado ao diesel e pode ser comercializado (ANP,
2020; BIOCOMBUSTIVEIS, 2019).

Na reacao de transesterificacdo é gerado o glicerol e seu estado bruto ndo
apresenta grande valor comercial, deste modo, as industrias investem na sua
purificacdo para aumentar o valor deste produto. ApGs sua purificagdo, podem ser
denominadas em loira (75 a 85% de glicerol e a sobra composta de agua, sais e tracos
de &lcool), grau farmacéutico (a glicerina loira é bidestilada e exibe mais de 99% de

pureza) e grau alimenticio (sem a presenca de alcool) (PEITER, et al., 2016).

2.3.5 Hidroesterificacao

Em busca da reducdo de custos operacionais através da otimizacdo dos
processos de producédo de biodiesel, estudos vém sendo desenvolvidos com este
intuito, buscando um método alternativo (1, 45). A reacéo de hidroesterificacdo ganha
espacgo nesses parametros, podendo empregar matérias-primas de baixa qualidade,
sendo eles 6leos brutos com alto indice de acidez e umidade (LEAO, 2009;
AGUIEIRAS, 2014; DE MELLO et al., 2017; CARDENAS, 2013; POURZOLFAGHAR
et al., 2016).
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A hidroesterificacdo consiste em um processo de duas etapas associadas, a
etapa de hidrdlise onde as moléculas de triaglicerdis séo hidrolisadas aos respectivos
acidos, tendo como subproduto o glicerol e a préxima etapa de esterificacdo onde os
acidos graxos da primeira etapa sdo esterificados com &lcool desejado. Sua principal
vantagem é aplicacdo de matérias-primas com qualquer umidade e teor de acidos
graxos (DE MELLO et al., 2017). A hidroesterificagcdo amplia a viabilidade da producao
de biodiesel, ja que 80% do custo de producdo de biodiesel é devido ao custo da
matéria-prima, também aumenta a pureza da glicerina (ARANDA et al., 2008).

2.4 Combustao

Em sistemas que ndo abrangem rea¢es quimicas na sua analise reconhece-
se apenas a energia interna sensivel (agregado as variagcbes de pressdo e
temperatura) e a energia latente (agregado as alteracdes de fase). E primordial levar
em consideracdo a energia interna quimica quando se examina conjuntos com
reacdes quimicas. As consideracdes levantadas para sistemas sem reacdes quimicas
também podem ser aplicadas a sistemas com rea¢cfes quimicas, mas deve-se incluir
a energia quimica ao sistema com reacdes (MORAN e SHAPIRO, 2018).

A combustéo é estabelecida como a reacao quimica na qual um combustivel
€ oxidado e ocorre uma grande liberacdo de energia. Geralmente, o oxigénio do ar
atmosférico € o agente oxidante mais empregado (comburente), onde € composto
essencialmente por oxigénio, nitrogénio e argdénio (MORAN e SHAPIRO, 2018). No
processo de combustdo sucede uma reacdo quimica, onde as ligacdes entre as
moléculas dos reagentes sdo rompidas e, em sequéncia, 0s atomos e o0s elétrons se
reorganizam para produzir produtos através da energia liberada, podendo se
manifestar por reacfes quimicas. A massa de cada elemento, durante este processo,
se mantém a mesma, o que possibilita tracar equacdes quimicas.

Nos combustiveis compostos por hidrocarbonetos, substancias
frequentemente provenientes do 6leo cru através da destilacdo ou cragueamento, 0
carbono e o hidrogénio sédo oxidados para produzir, geralmente, dioxido de carbono e
agua. Em todo processo de combustéo é fundamental a presenca de oxigénio puro

ou misturado com outros elementos. O oxigénio puro € utilizado somente em
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aplicacdes especiais como a soldagem. Em grande parte das aplicacdes o ar oferece
0 Oxigénio necessario para o processo de combustdo. A formacdo do ar em base
molar é cerca de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% argbnio. Para fins de
calculos relacionados a combustédo que envolvem o ar, o argdnio é desprezado, assim
€ considerado na composicéo do ar 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio, em volume.
Por consequéncia, para que a combustdo seja completa dos elementos que
constituem o combustivel precisa de uma parte minima de ar para que 0 mesmo oxide,
que é nomeado de “ar tedrico”. Com a quantia de ar tedrico, na combustdo total, os
produtos compreenderiam de dioxido de carbono, dioxido de enxofre, agua, o
nitrogénio seguido do oxigénio no ar e o nitrogénio presente no combustivel. Desta
forma, considerando uma combustdo completa, ndo h& oxigénio nos produtos
(MORAN e SHAPIRO, 2018).

Geralmente a quantia de ar que fornece a combustdo € maior ou menor que
a quantia teorica. Se € abastecido com uma quantia de ar menor, a combustdo é
considerada incompleta e ocorre a geracdo de hidrocarbonetos na combustao.
Quando se verifica uma caréncia pequena de ar, provoca a unidao de uma pequena
guantidade de carbono com oxigénio, formando monéxido de carbono, CO, em vez
de di6xido de carbono, CO2. Quando ha excesso de ar, pode gerar uma pequena
quantia de CO, e esta depende do nivel da mistura e de turbuléncia no decorrer da
combustdo (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).

Uma quantia maior de ar admitida baixa a temperatura da chama, reduzindo
a transferéncia de calor por radiacdo, diminuindo a eficiéncia dos equipamentos.
Assim, deve ser mantido o menor valor de excesso de ar possivel, preservando a
exigéncia de combustdo completa (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).

A mistura ar combustivel pode ser queimado com mais ou menos ar do que o
ar estequiométrico. Porém, nas misturas ricas ndo tém a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar o carbono e hidrogénio por completo. Gerando dioxido de
carbono, monoxido de carbono, agua e hidrogénio. A constituicdo dos produtos nao

pode ser definida a partir de um balanco dos componentes (HEYWOOD, 1988).
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2.4.1 Entalpia padréo e entalpia de formacéo

E nomeada entalpia de formac&o a entalpia do elemento no estado padrao,
sendo a energia absorvida ou liberada quando um elemento é constituido por outra
substancia, desde que os elementos se encontram em uma temperatura e pressao de
referéncia (MORAN e SHAPIRO, 2018).

Na analise de conjuntos quimicamente reativos, a compreensdo de entalpia
padréo é de grande importancia. Para toda espécie quimica pode se estabelecer uma
entalpia padrdo que € equivalente a soma de uma parcela que quantifica a energia
relacionada as ligacGes quimicas, denominada entalpia de formacgéo, h¢, e outra parte
relacionada unicamente a temperatura, que € a alteracao de entalpia sensivel, Ah;.
(TURNS, 2013) Desta forma, a Equacédo 19 apresenta a entalpia molar padrédo da

espécie quimica i.
Ei(T) = }_lfo,i (Tref) + A}_ls,i(T) (19)

sendo h;(T) a entalpia padrdo na temperatura T, E]‘Z_i (Tref) a entalpia de formacéo no
estado de referéncia padrao (Tref,P"), Ahg(T) a variagdo de entalpia sensivel no

processo de T,.r para T, sendo Ahg; a energia de mudanga de estado.
AEs,i =h i(T) - E](‘),i (Tref) (20)

Ainda, para aplicar a Equacéo 19 estabelecemos um estado de referéncia,

sendo T, igual a 25°C (298,15 K), e a pressdo de estado padréo, P..r igual a 1 atm

(101,325 KPa). E admitido também que as entalpias de formacdo sdo equivalentes a
zero para a condicdo natural dos componentes na pressao e temperatura no estado
de referéncia (TURNS, 2013).

Dessa forma, as entalpias de formacao séo interpretadas fisicamente como a
diferenca liquida entre a entalpia associada com a quebra de ligagbes quimicas do
estado de ocorréncia natural dos elementos e com a formacé&o de novas ligacdes para

criar a substancia de interesse no estado padréo de referéncia (TURNS, 2013).
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A Tabela 4 sédo fornecidos alguns valores de entalpia de formacdo no estado
de referéncia com temperatura padrao de 298,15 K de conjuntos de espécies quimicas

de grande relevancia para a combustao.

Tabela 4 - Entalpia de formacédo a 298,15 K para alguns gases

Entalpia de formagé&o

Formula Gés R2, (ka/kmol)
CO Monoxido de carbono -110541
CO2 Diéxido de carbono -393546

H2 Hidrogénio 0

H Atomo de hidrogénio 217977
OH Hidroxila 38985
H20 Agua -241845
N2 Nitrogénio 0

N Atomo de nitrogénio 472629
NO Oxido nitrico 90297
NO:2 Diéxido de nitrogénio 33098
Oz Oxigénio 0

o) Atomo de oxigénio 249197

Fonte: adaptado de Turns (2013).

2.4.2 Entalpia de combustao e poderes calorificos

A entalpia de combustao é estabelecida como a diferenca entre a entalpia dos
produtos e a entalpia dos reagentes, no decorrer de uma combustdo completa a dada
temperatura e pressdo (MORAN e SHAPIRO, 2018).

Ahg = qye = hprod - hreag = PCI (21)

As propriedades com relevancia para se avaliar, termodinamicamente, sdo as
variagbes de energia de um conjunto durante um processo, e ndo as medidas da
energia em estados especificos. Assim, pode-se definir um estado de referéncia
qualquer e estabelecer valores nulos a energia interna ou a entalpia do elemento.
Quando ndo ocorre mudangas na composicdo quimica no processo, 0 estado de
referéncia estabelecido ndo afeta nos resultados (CENGEL e BOLES, 2013)
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O calor de combustao, também nomeado como poder calorifico, se equivale
numericamente igual a entalpia de reacéo, porém com sinal oposto. O poder calorifico
superior (PCS) é o calor de combustao calculado considerando que toda a 4gua nos
produtos foi condensada, assim liberando o méximo de energia (TURNS, 2013). O
poder calorifico inferior (PCI), representa a circunstancia onde toda a 4gua se mantém
no estado de vapor. A Tabela 5 apresenta valores de poderes calorificos no estado

padrdo (25°C, 1 atm) para alguns combustiveis.

Tabela 5 - Poderes calorificos para alguns combustiveis no estado de referéncia
(25°C, 1 atm)
Formula Combustivel PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)

CHa Metano 55528 50016
CaH: Acetileno 49923 48225
CoHa4 Eteno 50313 47161
CoHs Etano 51901 47489
CsHs Propeno 48936 45784
CsHs Propano 50368 46357

Fonte: adaptado de Turns (2013).

2.4.3 Temperatura adiabatica de chama

A temperatura alcancada pelos produtos quando o processo de combustao
ocorre adiabaticamente, sem realizar trabalho ou com alteragéo de energia potencial
ou cinética € nomeado temperatura adiabatica de chama. Nestas condicbes essa
temperatura refere-se a maxima temperatura que os reagentes poderiam alcancar.
Essa propriedade é contida pela quantia de ar em excesso que é aplicada (MORAN e
SHAPIRO, 2018).

E definido duas temperaturas de chamas adiabaticas, uma para combust&o a
volume constante e outra para a combustdo a pressdo constante (TURNS, 2013).
Para uma mistura combustivel-ar que queima adiabaticamente a pressao constante,
no primeiro estado a entalpia padrao dos reagentes € igual a entalpia padrédo dos
produtos no ultimo estado (T = T,q, P = 1 atm).

A Tabela 6 mostra valores de temperatura de chama adiabatica para alguns

combustiveis.
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Tabela 6 - Temperatura de chama adiabatica a presséo constante (1 atm)

Formula  Combustivel Tha (K)
CH4 Metano 2226
CoH> Acetileno 2539
CoH4 Eteno 2369
CoHs Etano 2259
CsHs Propeno 2334
CsHs Propano 2267

Fonte: Turns (2013).

2.5 Motores de combustao interna e suas classificacfes

Uma maquina térmica que converte energia térmica em energia mecanica util
€ nomeada motor de combustéo interna, referindo-se a energia térmica oriunda da
combustdo de uma mistura de comburente e combustivel. Geralmente o comburente
€ o0 ar em grande parte das maquinas (MARTINS, 2016).

Podem ser divididos em duas categorias os motores térmicos, motores de
combustéo externa e motores de combustéo interna. Motores de combustao externa
sdo agueles onde os produtos da combustao da mistura ar-combustivel emitem calor
para outro fluido que sera responsavel para gerar trabalho. Nos motores de
combustdo interna o responsavel pela geracdo de trabalho sdo os produtos da
combustéo, com isto € possivel implementar simplificacdes na maquina, como a
auséncia de trocadores de calor no conjunto para realizar a troca de calor com o fluido
de trabalho. Desta forma motores de combustéo interna podem ter um rendimento
maior, simplicidade mecanica e reducéo no seu tamanho e peso, 0 que proporcionou
uma utilizacdo maior destes que foi substituindo os motores a vapor. A aplicacéo de
maior sucesso dos motores de combustdo interna foi nos meios de transportes
(OBERT, 1971; TAYLOR, 1988).

Os motores também podem ser classificados em rotativos e alternativos. Os
motores alternativos de combustéo interna transformam a mobilidade linear dos
pistdes em mobilidade rotativa da arvore de manivelas, a sua principal desvantagem

€ a vibracdo. J4 o motor rotativo de combustdo interna ndo possui elementos que
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executam movimento linear, assim apresentam niveis de vibracdes inferiores
(HEYWOOD, 1988).

Focando nos motores alternativos de combustéo interna, 0s mesmos podem
ser divididos entre motores de ignicdo por compressdo ou motores de ignicao por
centelha.

Nos motores de ignicao por centelha, também nomeados de motores de ciclo
Otto, a combustéo da mistura ar/combustivel acontece através de uma centelha apés
a compressédo da mistura no cilindro, na combustdo nos motores de ciclo Diesel
acontece pela autoignicdo do combustivel, onde o combustivel é injetado e misturado
com o ar aquecido pela compresséao no interior do cilindro. Assim os motores de ciclo
Diesel também sdo nomeados como motores de igni¢cdo por compressédo (NEVERS,
1995; HANSEN, 2008).

Os motores Diesel sdo mais robustos que os motores de ciclo Otto, e séo
empregados em atividades que necessitam de um alto valor de torque (HANSEN,
2008). Por trabalharem com temperaturas e pressdes mais altas também disp&es de
um rendimento térmico maior, além de durabilidade superior, consumo menor e
utilizacdo de combustivel de mistura preferivel em relagéo gasolina, trabalhando com
excesso de ar e colaborando para uma queima do combustivel mais completa. Em
contrapartida esse tipo de motor é mais caro, mais pesado e produz niveis elevados
de ruido (BEHAR, 1978).

2.6 Motor de igni¢cdo por compressao

De acordo com Lora e Nascimento (2004), motores do ciclo diesel séo
equipamentos térmicos alternativos nas quais a energia quimica do combustivel, no
caso Oleo diesel, é convertido em trabalho mecanico de rotagcdo. O composto gasoso
proveniente dos produtos de combustéo do 6leo diesel é o préprio fluido de trabalho.

O motor pode ser de dois ou quatro tempos de acordo com o numero de fases
fundamentais para o cilindro concluir um ciclo mecéanico no motor. O ciclo de quatro
tempos é formado pelas seguintes fases, admissdo, compressdo expansao e

exaustdo (Figura 3).
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Figura 3 — Motor de ignicdo por compressao 4 tempos.

1° Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4° Tempo Escape

Fonte: Brunetti (2012).

Admisséo: nesta etapa o pistdo desce do ponto morto superior no cilindro até
atingir o ponto morto inferior. Neste deslocamento acontece a admisséo do ar dentro
do cilindro pela valvula de admissédo (OBERT, 1971). A alteracdo da poténcia € obtida
pela variacdo do volume de combustivel inserido, de acordo com a aceleracao, ja que
o volume de ar aspirado é constante (VARELLA e SANTOS, 2010).

Compresséao: a proxima etapa que sucede € a compressao do ar admitido
anteriormente, com o movimento do pistdo de modo ascendente, fazendo com que o
ar atinja uma temperatura acima da temperatura de ignicdo do combustivel. Nesta
fase se encontram fechadas as valvulas de admissdo e de descarga. Segundo
Heywood (1988) cerca de 23° antes do pistdo alcancar o ponto morto superior é
injetado o jato de combustivel, finamente atomizado, a alta presséo e velocidade. Este
€ um valor médio para os motores de ignicdo por compressao, pois 0s motores atuais
podem exibir valores distintos para o angulo de injecéo.

Expanséo: logo que a compressao atinge o ponto maximo o combustivel é
injetado como névoa propiciando a mistura ar/combustivel. As valvulas permanecem
fechadas e conforme o combustivel é injetado acontece a sua queima, elevando a
temperatura e presséo no interior do cilindro, realizando-se a expansao dos gases,
gue impulsionam o pistdo novamente ao ponto morto inferior. Antes de atingir o ponto
morto inferior, € aberta a valvula de expansao, iniciando o processo de exaustao dos
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gases que se encontram em temperatura e pressdo mais elevadas que o ar
atmosférico. Desta forma o trabalho nomeado de trabalho de bombeamento do motor,
melhorando seu funcionamento. De acordo com Heywood (1988) o valor de 35,5° de
abertura da valvula antes do ponto morto inferior € o valor tipico para motores de
ignicdo por compressao.

Exaustao: o pistdo retorna ao ponto morto superior, dispersando 0s gases
resultantes da combusté@o e encerrando o ciclo. Apds o término do ciclo mecéanico de
trabalho, o mesmo retorna a etapa de admisséo, reiniciando o ciclo.

Na comparacédo entre dois motores que possuam a mesma cilindrada, aquele

gue possuir a maior pressdo média efetiva, serd o que apresentara maior poténcia.

Figura 4 — Ciclo padréao a ar Diesel ideal.

P P

- W
W

-
-

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2018).

O ciclo acima corresponde ao ciclo mecanico (real) do motor, 0S processos
pelos quais 0s gases passam num ciclo completo analisados termodinamicamente
sao mais complexos, mesmo que os motores de combustdo interna atuem em um
ciclo mecanico, e ndo termodinamico, para o estudo termodindmico do mesmo, é
adotado um ciclo padréo de ar elaborado para cada equipamento térmico. A Figura 4
ilustra os quatro processos termodinamicos internamente reversiveis para um motor
de ignicdo por compressdo de 4 tempos. Assume-se que o fluido de trabalho é
exclusivamente ar comportando-se como gas-ideal deslocando-se em um circuito
fechado (HEYWOOD,1988; CENGEL e BOLES, 2013).
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No ciclo Diesel o calor é transferido ao fluido de trabalho a pressao constante,
este processo equivale a injecdo e queima do combustivel no motor Diesel real. No
ciclo padrédo a ar o gas expande durante a transferéncia de calor, assim este processo
deve ser apenas suficiente para manter a presséo constante. No estado 3 se encerra
a transferéncia de calor e ocorre uma expansao isotropica do gas (processo 3 — 4) até
gue o pistdo chegue ao ponto morto inferior. No ponto morto inferior ocorre a rejeicéo
de calor a volume constante (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018). Essa rejeicao
representa os processos de admissao e de escapamento do motor real

As diferencas mais notaveis do ciclo real em comparacéo ao ciclo ideal sdo
gue o processo de compressao e expansao ndo sao isentropicos nem adiabaticos, a
combustdo nao se da de forma instantdnea e com pressao constante, o ciclo ndo é
fechado (o cilindro recebe ar, recebe combustivel, ocorre a combustdo, a mistura
excluida e o procedimento se reinicia com nova entrada e saida de fluidos), o fluido
possui composicao quimica variavel e o fluido admitido ndo é somente o ar, entre
outros (GIACOSA, 1964; HEYWOOD, 1988; STONE, 1995; CENGEL e BOLES;
2013).

Os processos mecanicos e térmicos que mais influenciam nas perdas séo
apresentados a seguir mais detalhadamente (GIACOSA, 1964; HEYWOOD, 1988;
STONE, 1995; CENGEL e BOLES, 2013).

Transferéncia de calor: um processo irreversivel é definido pela
termodinamica como a troca de calor entre dois corpos em um determinado tempo,
gue reduz a eficiéncia do processo. Isto ocorre no motor a todo instante.

Exausté@o dos gases: o motor devera consumir parte da energia para retirar 0os
gases de exaustdo cilindro. Ocorre também perdas pelos gases de exaustao que
levardo uma porcentagem da energia em forma de calor.

Perdas mecanicas: ocorre atrito entre 0s componentes internos do motor que
produz calor, torna o processo irreversivel, etc. Os gases também passam pelas folgas
entre 0s componentes. Estes gases diminuem a massa e a pressao do interior do
cilindro e séo resfriados pelo conjunto de refrigeragdo, o que também reduz a

eficiéncia do processo.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo de carater experimental foi realizado no Laboratério de Gaseificacdo
de Biomassa e Microgeragéo de Eletricidade, localizado na Universidade Estadual do
Oeste do Parana - UNIOESTE, localizado na cidade de Cascavel - PR (latitude
2°59°20.8”S e longitude 53°26'58.8"W).

Os materiais utilizados neste trabalho foram os combustiveis 6leo diesel e
biodiesel e o conjunto motor gerador modelo BD-4000 da Branco Motores. Os
combustiveis analisados nos ensaios foram nas seguintes proporcées volumétricas
entre Oleo diesel com biodiesel de 6leo de canola: 10% (B10), 15% (B15), 30% (B30)
e 100% (B100).

A metodologia foi subdividida em tdpicos para possibilitar um melhor

entendimento das etapas realizadas para alcancar o objetivo deste trabalho.

3.1 Combustiveis e misturas

O diesel (S10) foi adquirido em comércio local que é comercializado pela
distribuidora Estrada, este combustivel apresenta densidade de 834,2 kg/m?a 20°C e
viscosidade de 2,0-4,5 cSt a 40°C (ESTRADA DISTRIBUIDORA, 2013). O biodiesel
foi fornecido por alunos do programa de pés graduacao em Engenharia de Energia na
Agricultura, o mesmo foi produzido a partir do 6leo de canola pelo método de
transesterificacdo e desenvolvido no laboratério do CDTER - Centro de
Desenvolvimento de Difusdo Tecnologico de Energia Renovavel — Unioeste, em
parceria com a FUNDETEC -Fundacdo para o Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico em Cascavel -PR. O biodiesel passou pelo processo de lavagem e
secagem. Realizou-se a caracterizacdo do combustivel através da determinacdo de
sua densidade e sua viscosidade. De acordo com Lobo, Ferreira e Cruz (2009) estas
propriedades do fluido estédo relacionadas com as estruturas moleculares dos alguil
ésteres presentes, portanto, podem ser utilizadas para analise e reconhecimento da

qualidade do biodiesel.
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3.1.1 Determinacdo da densidade do biodiesel a 20°C

O ensaio para determinar a densidade do biodiesel foi conduzido conforme a
norma NBR 14065: Destilados de petréleo e 6leos viscosos — Determinagédo da massa
especifica e da densidade relativa pelo densimetro digital (ABNT, 2013).

Obteve-se a densidade do biodiesel através do método do picnémetro. Este
método consiste em pesar o picnémetro vazio, completar o0 mesmo com &agua
destilada, realizar-se outra afericdo do peso e, apds, retirar a agua destilada,
preencher o picnémetro com o biodiesel e aferir novamente o peso. A partir da relacao
das massas e volumes descobertos, encontrou-se a densidade do biodiesel em
relacdo a agua. Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), a densidade da agua a 20°C
é de 1002 kg/m3. A densidade foi encontrada a partir da Equacédo 22, onde

m corresponde a massa e V corresponde ao volume do picnédmetro.

(22)

3.1.2 Determinagéo da viscosidade do biodiesel a 40°C

A determinacao da viscosidade do biodiesel foi feita conforme a NBR 10441
Produtos de petréleo — Liquidos transparentes e opacos — Determinacdo da
viscosidade cinematica e célculo da viscosidade dinamica (ABNT, 2014). A
viscosidade cinematica do biodiesel foi medida a partir de um viscosimetro capilar
Cannon-Fenske. No ensaio o combustivel foi mantido imerso na agua a 40°C,
registrou-se com um cronémetro o tempo de escoamento do combustivel, do menisco
superior ao menisco inferior, realizou-se o ensaio duas vezes e 0 valor empregado
para o calculo foi a média entre elas. Obteve-se a viscosidade cinematica (mm?/s) a

partir da Equacao 23.

v=_C.t (23)

C corresponde a constante de calibracéo do viscosimetro, sendo 0,008 mm?/s,

e t é tempo de escoamento do combustivel (s).
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3.2 Conjunto motor gerador

J& o conjunto motor gerador trata-se de um sistema eletromecanico ciclo
diesel, monocilindrico, refrigerado a ar, quatro tempos, da marca Branco, modelo BD-
4000. A Figura 5 ilustra o motor. O conjunto possui poténcia maxima de 3,3 kVA com
partida manual. As especificacdes técnicas do motor e do gerador elétrico sao

apresentadas na Tabela 7.

Figura 5 — Motor gerador.

Fonte: Branco (2020).

Tabela 7 — Especificacdes técnicas do motor e do conjunto motor gerador

Motor Gerador
Poténcia maxima 7 Hp, 3600 rpm Frequéncia 60 Hz
Combustivel Diesel Poténcia méxima 3,3 kVA
Capacidade do tanque 11L Poténcia nominal 3 kVA
Motor 7cv Tensao 220V

Fonte: Branco, 2020.

3.3 Ensaio do conjunto gerador

No ensaio, submeteu-se o grupo gerador a cinco cargas resistivas diferentes
com o0s seguintes valores 500 W, 1000 W, 1500 W, 2000 W e 2500 W, néo foi avaliado

0 motor a 3000 W pela alta taxa de emissdo de poluentes que podem danificar o



31

analisador de gases. Inicialmente o grupo gerador operou por 20 minutos com 6leo
diesel para garantir que o grupo atingisse a temperatura de trabalho.

Para cada carga ensaiada coletou-se os dados num intervalo de 3 minutos e
aguardou-se o tempo de 60 segundos entre um ensaio e outro para assegurar a
estabilizacdo do grupo gerador. Empregou-se um cronémetro para medir 0s tempos
de coleta de dados.

Para simular tais cargas, utilizou-se um banco de cargas resistivas constituido
por oito resisténcias, sendo uma de 250 W, duas de 500 W, duas de 1000 W e trés de
2000 W, com tenséo de alimentacao de 220 V em corrente alternada. O equipamento
apresenta um quadro de comando que possibilita o correto controle da poténcia
requerida, permitindo o acionamento exclusivo de cada carga resistiva.

Utilizou-se cinco diferentes misturas de combustivel liquido com as blendas
BO (diesel puro), B10 (10% de biodiesel e 90% de diesel), B20 (20% de biodiesel e
80% de diesel), B30 (30% de biodiesel e 70% de diesel) e B100 (biodiesel puro).
Realizou-se quatro ensaios para cada blenda de combustivel com a sua respectiva
carga definida, totalizando 25 ensaios.

Para medir o consumo volumétrico de combustivel durante o intervalo de
tempo do ensaio foi utilizado uma proveta plastica graduada em mL. As vazdes
massicas dos combustiveis foram encontradas a partir da multiplicagdo do volume
consumido pela densidade do combustivel, obtida a partir do ensaio descrito

anteriormente,e dividindo este produto pelo tempo de duragéo do ensaio.

Meomp = M (24)

Para alguns célculos empregou-se a vazdo molar dos combustiveis, sendo

obtido a partir da Equagéo 25.
Neomb = Meomb- MWeomp (25)
N&o foi possivel realizar a medicdo da vazdo massica, velocidade e

temperatura do ar de admissao no motor, para fins de calculos foi considerado o seu

valor correspondente para uma mistura estequiométrica.
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Para verificar a temperatura dos gases de exaustéao, utilizou-se um analisador

de gases da marca Bacharach modelo PCA®3.

3.4 Andlise Termodinamica

Estudou-se o comportamento termodindmico do conjunto motor-gerador de
acordo com a primeira e segunda lei da termodinamica, considerando que o estado
de referéncia é de 25°C (298,15 K) e 1 atm (101325 Pa). Os célculos foram realizados
com base no volume de controle ilustrado na Figura 6, tendo em conta as seguintes
consideracdes

e Sistema aberto em regime permanente;

e Energia cinética e energia potencial despreziveis;

e Ar e gases de exaustdo como gases ideais;

e Nao serd fornecido nenhum trabalho e nenhuma energia em forma de

transferéncia de calor para o volume de controle.

Figura 6 — Volume de controle definido para o grupo motor-gerador.
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Fonte: Autor (2020).

Jannatkhah, Najafi e Ghaebi (2019) exibem algumas propriedades fisico-
quimicas do diesel e biodiesel abordados neste estudo, como mostra a Tabela 8.
Neste estudo empregou-se o poder calorifico inferior, a formula quimica e a massa

molecular do diesel e do biodiesel dispostos na tabela abaixo para os calculos.
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Tabela 8 — Propriedades fisico-quimicas do diesel e do biodiesel de 6leo de canola

Propriedades Diesel Biodiesel
Férmula Ci4,00H2478  C1s,20H34,0802
Massa molecular
média (kg/kmol) 194,2 285,59
Poder calorifico
inferior (kJ/kg) 42640 37381,96
Entalpia de

formacio (kJ/kmol) 200159 -514095.29

Exergia quimica
(kJ/kmaol)

Fonte: Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019).

8823042,58 927080,424

3.4.1 Reacédo de combustao

Considerou-se que a composicdo do ar € igual a 21% de oxigénio (O2) e 79%
de nitrogénio (N2). Assim, para cada 1 kmol de oxigénio ha 3,76 kmols de nitrogénio.
As espécies quimicas consideradas nos gases de exaustdo sdo COz, H20 e N2. A
reacdo de combustdo completa para uma mistura estequiométrica € demonstrada na

Equacéo 26, sendo aC,,H,; € a representacao de um kmol de diesel, bC,,H,,0,, € a

representacéo de um kmol de biodiesel.

aCy1Hyy + bCoyHyp 0, + c(05 + 3,76N;) — dCO, + eN, + fH,0 (26)

Desde que a férmula quimica do combustivel € conhecida e aplicando o
balanco de massa de cada componente na reacdo, 0s coeficientes desconhecidos
podem ser calculados. A Tabela 9 apresenta os coeficientes estequiométricos para

cada mistura de combustivel ensaiada.

Tabela 9 — Coeficientes da reagdo de combustdo com mistura e estequiomeétrica

com combustdo completa

BO B10 B20 B30 B100
1 0,9 0,8 0,7 0
0 0,1 0,2 0,3 1

20,285 20,8375 21,39 21,9425 25,81
14,09 14,51 14,93 15,35 18,29

Q a & 8
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e 76,2716 78,349 80,4264 82,5038 97,0456
f 12,39 12,855 13,32 13,785 17,04

Fonte: Autor (2021).

3.4.2 Balanco energético

A Equacgéo 27 representa o balango da primeira lei da termodinamica em base
de 1 kmol de combustivel para o volume de controle estabelecido.

QW _ h A

}_lge - hcomb - Mar (27)

Ncomb Ncomb

Sendo Q, a taxa de troca de calor (kW), W, a poténcia efetiva do motor (KW),
Neomp @ Vazao molar do combustivel (kmol/s), i_zge a entalpia dos gases de exaustao

(kJ/kmol combustivel), h.,m, €ntalpia do combustivel (kJ/kmol combustivel) e h,, a
entalpia do ar (kJ/kmol combustivel). Considerou-se que as condi¢cbes do dia dos
ensaios foram realizadas em condicbes semelhantes ao do estado de referéncia
estabelecido, desta forma, pode-se desprezar a energia presente no ar admitido.

A entalpia absoluta € definida como a entalpia de formacdo somado a entalpia
sensivel. No caso da entalpia absoluta do combustivel € demonstrada pela Equacéo
28.

}_l comb (T) = }_lj‘),comb (Tref) + A}_7's,comb (T) (28)

Onde Ahg ¢, (T) € variagdo de entalpia sensivel do combustivel e E}”wmb a
entalpia de formacao do combustivel expressa (kJ/kmol) na temperatura de referéncia
T,.s. Considerou-se que o combustivel € admitido no volume de controle em condigéo
igual ou muito proxima a condigéo do estado de referéncia, desta forma a variagéo de
entalpia sensivel do combustivel é nula. As propriedades termodinamicas necessarias
para os calculos foram obtidas a partir das tabelas termodinamicas dispostas por
Turns (2013).

Para o céalculo da entalpia de formacdo do combustivel considerou-se a

definicho do poder calorifico e da reacdo estequiométrica de combustéo.
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Considerando o PCI como a energia liquida disponivel na condicdo estequiométrica

com os reagentes e produtos na condicao de referéncia, tem-se:

PCI

A(R)y + (D), oo+ (D), = (R, —c(RD), —376c(RD), (29)

Oonde h2co., hfy 0 h2n,. hPo,, S&0 as entalpias de formag&o no estado de
referéncia das espécies C0,, H,0, N, e 0,, respectivamente, dispostos na Tabela 4.
Deste modo, a partir da Equacdo 29 calculou-se a entalpia de formacdo do
combustivel no estado de referéncia.

Com a consideragao do ar e dos gases de exaustdao como mistura de gases
ideais, o calculo para as entalpias i_lge e h,, foram realizados a partir da Equacéo 30,
expressa em kJ de combustivel.

A = LIL iy (30)

Sendo n; o nimero de kmol da espécie i por kmol de combustivel e h; a
entalpia absoluta da espécie i (kJ/kmol de espécie i).

Calculou-se a energia perdida nos gases de exaustdo (kW) a partir da
Equacéo 31.

Qge = 7;"combm - I/Vs - Qa (31)
A eficiéncia energética foi calculada de acordo com a Equacéo 32.

Ws
T eompPCI

n= (32)

O consumo especifico de combustivel € um recurso utilizado para avaliar o

desempenho do motor, ele € dado pela Equacéo 33.

_ mcomb
CSE = —2me (33)

N
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3.4.3 Balanco exergético

O balang¢o da segunda lei da termodinamica ou o balango de exergia para o
volume de controle estabelecido em base a 1 kmol de combustivel € expressa

conforme a Equacéo 34.

To

Z ( - T_z) Qa - VVS + flcombe_comb - ncombége - ED =0 (34)

Onde e, € €4, S80 as exergias de escoamento do combustivel e dos gases

de exaustdo respectivamente dado em kJ/kmol de combustivel, E, é a taxa de
destruicdo de exergia em (kW) e T; a temperatura na saida da fronteira do volume de
controle sendo a temperatura dos gases de exaustao.

Como abordado anteriormente as energias potencial e cinética foram
desprezadas, assim a exergia total € a soma entre a exergia quimica e a exergia fisica
de cada fluido. Como foi considerado que os ensaios foram realizados em condi¢des
semelhantes ao do estado de referéncia estabelecido a exergia quimica e fisica do ar
e a exergia fisica do combustivel no balanco de energia podem ser desconsiderados,
como demonstrado por Canakci e Hosoz (2006). A exergia quimica do combustivel &
expressa pela Equacao 35 (KOTAS, 2013).

&ty = PCI(1,0374 + 0,01594 = + 0,05672) (35)

A exergia especifica dos gases de exaustdo € a soma da exergia fisica
especifica mais a exergia quimica especifica de uma mistura gasosa. A Equacéo 36
exibe a exergia fisica especifica para os gases de exaustdo expressa em kJ/kmol
(MORAN e SHAPIRO, 2018).

s = XLy {hi(T) — hoi — Trer [§(T,pref),i — So,i — Eln}’i]} (36)

Onde Eim e h,; sdo as entalpias da espécie i nas temperaturas T e T,.r dada

em kJ/kmol, S(I'pres)i € Soii correspondem as entropias da espécie i nas condi¢des de
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(T, Pref) € (Tref, Prey) €M kI/kmol.K, R representa a constante universal dos gases
(8,314 kJ/kmol.K) e y; e a fracdo molar da espécie i na mistura gasosa.
Calculou-se a exergia quimica especifica dos gases de exaustdo dada em

kJ/kmol de combustivel a partir da Equacéo 37.

ot = RTyey SiLymiln (%) 37)

4

Onde y; é a fragdo molar da espécie i na condicdo real de (T, p) e y{ a fragao
molar de referéncia de cada espécie i segundo Szargut, Morris e Steward (1988),

conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Fracdes molares de referéncia.

Espécie quimica Frag&do molar (yf)

N2 0,76307

02 0,205317
H20 0,022153
CO2 0,000337

Ar 0,009123

Fonte: Szargut, Morris e Steward (1988).

A eficiéncia de segunda lei da termodinamica ou eficiéncia exergética é um

indicativo da exergia aproveitada em reacdo a exergia que entrou no sistema.

Conforme foi apresentado na Equacéo 17, a eficiéncia do motor € expressa como:

g=— (38)

Ncomb€comb
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anédlise fisico-quimica do biodiesel

As qualidades do biodiesel de canola foram avaliadas através da densidade e
da viscosidade. A densidade do biodiesel esta dentro do estabelecido pela norma,
sendo de 850 a 900 kg/m3. A viscosidade cinematica do biodiesel se encontra dentro
do especificado pela norma, correspondendo a faixa de 3,0 a 6,0 mm?/s. A Tabela 11

apresenta as propriedades do biodiesel de canola encontradas no ensaio.

Tabela 11 — Propriedades fisico-quimicas do combustivel

Densidade (kg/m?3) Viscosidade cinematica (mm?/s)
Biodiesel 872,3105 4,032

Fonte: Autor (2021).

4.2 Avaliacédo dos dados obtidos nos ensaios

Os dados coletados durante o ensaio, sendo eles a temperatura da saida do
sistema, correspondendo a temperatura dos gases de exaustao, o volume consumido
e a vazao massica sdo exibidos na Tabela 12.

Podemos observar que a faixa de temperatura medida na saida dos gases de
exaustao nao teve grande variacdo quando comparado para as diferentes misturas na
mesma carga, a medida que havia aumento da carga a temperatura aumentava
simultaneamente. A temperatura dos gases de exaustdo para o BO aumentou em 19%
de 500 W para 2500 W, do B10 aumentou em 23%, B20 aumentou em 20,13%, para
B30 aumentou em 20,92% e para B100 aumentou em 17,66%. A temperatura mais
baixa e a mais alta registradas foram para a mistura de B10, sendo 355 K com carga
de 500 W e de 461 K com carga de 2500 W.



39

Tabela 12 — Dados obtidos no ensaio para cada mistura e poténcia respectiva

Mistura Poténcia (W) Ty (K) Veomp (M) Meomp (kKg/s)

500 358 0,000035 0,00016

1000 371 0,00004 0,00019

1500 387 0,00005 0,00023

2000 415 0,00006 0,00028

BO 2500 442 0,000075 0,00035
500 355 0,00003 0,00014

1000 371 0,00004 0,00019

1500 387 0,000055 0,00026

2000 423 0,00006 0,00028

B10 2500 461 0,000075 0,00035
500 357 0,000025 0,00012

1000 373 0,000045 0,00021

1500 389 0,00005 0,00023

2000 424 0,00006 0,00028

B20 2500 447 0,000075 0,00035
500 359 0,000035 0,00016

1000 374 0,00004 0,00019

1500 391 0,000045 0,00021

2000 422 0,00006 0,00028

B30 2500 454 0,000075 0,00035
500 359 0,000035 0,00017

1000 371 0,00004 0,00019

1500 382 0,000055 0,00027

2000 413 0,00006 0,00028

B100 2500 436 0,000075 0,00035

Fonte: Autor (2021).

Conforme se aumentava a poténcia do grupo gerador, a vazao de combustivel
crescia consequentemente, o0 aumentou foi de 53,33% para as misturas de BO, B30 e
B100, de 60% para a mistura de B10 e de 66,67% para a mistura de B20.

Para a carga de 500 W a menor vazao foi para a mistura de B20, sendo de
0,00012 kg/s e a maior para a mistura de B100, correspondendo a 0,00017 kg/s. Na
carga de 1000 W as vazles para as misturas de BO, B10, B30 e B100 sao iguais,
sendo 0,00019 kg/s, e a maior foi para a mistura de B20, com uma vazéo de 0,00021
kg/s. Para a carga de 1500 W a mistura de B30 apresentou a menor vazao, com
0,00021 kg/s e a maior vazéao foi observada para a mistura de B100, com 0,00027

kg/s. Nota-se que para as poténcias de 2000 e 2500 W para todas as misturas as
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vazOes permaneceram constantes, correspondendo a 0,00028 e 0,00035 Kkg/s,
respectivamente.

Para a carga de 500 W as misturas de B10 e B20 apresentam uma vazéo
divergente das demais, este comportamento divergente dos demais ndo pode ser

verificado por nao ter sido realizados repeticbes dos ensaios.

4.3 Anédlise energética

No presente estudo, as reacbes de combustdo analisadas do diesel e do
biodiesel foram reacdes completas e estequiométricas. As propriedades
termodinamicas empregadas para os célculos deste estudo estdo dispostos no
Apéndice A e os resultados obtidos através do balanco de energia encontram-se no
Apéndice B.

Os valores encontrados para entalpia de formacao é de -260834,69 kJ/kmol
para o diesel e -643081 kJ/kmol para o biodiesel. Esses resultados demonstraram ser
préximos aos calculados por Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019), que dentre os
combustiveis ensaiados também avaliaram misturas entre combustivel dleo diesel e
o biodiesel de 6leo de canola. Para as misturas de B10, B20 e B30 foram encontrados
os valores de entalpia de formacédo de -255811 kJ/kmol, -260399 kJ/kmol e -274597

kJ/kmol, respectivamente.

4.3.1 Consumo especifico de combustivel

A Figura 7 exibe o consumo especifico de combustivel (CSE) em g/kW.
Observa-se que este dado tende a diminuir conforme se aumenta a carga, 0 mesmo
ocorreu nos trabalhos de Yamin, Sheet e Hdaib (2018) e Karthickeyan (2019). Ao
comparar o primeiro ponto de carga ao ultimo para a mistura de BO houve uma
reducdo de 57,15%, de 50% para B10, de 40% para B20 e de 57,16% para B30 e
B100.

O maior consumo especifico de combustivel foi para a mistura de B100 com

carga de 500 W, com 0,3392 g/kW. Observa-se que esta mistura apresentou 0s
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maiores valores de consumo, com excecao para a carga de 1000 W onde a mistura
de B20 exibiu maior valor calculado, sendo 0,2105 g/kW.

O ponto que demonstrou menor consumo especifico de combustivel foi para
a mistura de BO com carga de 2000 e 2500 W, correspondendo ao valor de 0,1390
g/kW para ambos. Os pontos de menor consumo especifico de combustivel variou
para cada faixa de carga aplicada, para 500 W a mistura que demonstrou 0 menor
consumo foi B20 com 0,2338 g/kW.

Para a carga de 1000 W as misturas de BO, B10 e B30 demonstraram valores
bem proximos, sendo que de BO para B10 o consumo aumentou em 0,45% e de BO
para B30 esse aumento foi de 1,35%. A mistura de B30 alcancou menor valor para as
cargas de 1500 W, 2000 W e 2500 W, sendo que 0s trés apresentaram um consumo
especifico de 0,1409 g/kW. Na faixa de 2000 e 2500 W observou-se que 0 consumo

especifico de combustivel variou bem pouco, sendo 4,4% a maior variacao.

Figura 7 — Consumo especifico de combustivel para combustiveis ensaiados.
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Fonte: Autor (2021).
No trabalho de Oliveira (2018) o maior ponto de consumo também foi para a

menor poténcia com a maior porcentagem de biodiesel na mistura, e 0 menor

consumo especifico para a maior poténcia com diesel puro.
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4.3.2 Energia do Combustivel

A energia do combustivel (1., PCI) fornecida ao motor de acordo com
diferentes pontos de carga estabelecidos € exibido na Figura 8. Nota-se que a medida
gue se aumentava a carga a energia do combustivel também aumenta. A energia do
combustivel da primeira carga para a ultima carga aumentou em 53,34% para BO, em
60% para B10, em 66,67% para B20, em 53,33% para B30 e B100.

Nos trabalhos de Oliveira (2018) e Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019) a
energia do combustivel para o diesel puro foi maior que para os testes com mistura
de biodiesel. Neste estudo chegou-se a resultados semelhantes, os pontos onde as
misturas de BO ndo alcancaram o maior valor de energia de combustivel e 0 B100 n&o
alcancou o menor valor de energia do combustivel € devido a vazao de combustivel

no momento do ensaio.

Figura 8 — Energia do combustivel para os combustiveis testados.
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Fonte: Autor (2021).

Para as cargas de 500 W, 2000 W e 2500 W a maior energia do combustivel
foi para a mistura de BO com 6,92 kW, 11,86 kW e 14,82 kW, respectivamente, tendo
0 mesmo comportamento exibido pelos trabalhos de Oliveira (2018) e Najafi e Ghaebi

(2019). Para a carga de 1000 W a maior energia de combustivel foi para a mistura de
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B20, com 8,75 kW e para carga de 1500 W foi a mistura de B10 com 10,78 kW, isto
se deve por ambas as misturas apresentarem uma vazao maior que as outras misturas
durante o ensaio na respectiva carga.

Para as cargas de 1000 W, 2000 W e 2500 W a menor energia de combustivel
foi para a mistura de B100, com 7,25 kW, 10,87 kW e 13,59 kW respectivamente,
como apresentado pelos estudos de Oliveira (2018), Karthickeyan (2019) e
Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019). Para a carga de 500 W a menor energia do
combustivel foi de 4,86 kW para a mistura de B20 e para a carga de 1500 W foi de
8,68 kW para a mistura de B30, chegou-se a este resultado devido a vazédo de
combustivel neste ponto ser menor que para as outras misturas na mesma carga
ensaiada.

Observou-se gque para a faixa de 2000 W e 2500 W para as misturas de BO,
B10, B20 e B30 as energias do combustivel ndo tiveram grande variacao, para a faixa
de 2000 W a maior variacdo de valor foi de 2,36% e para a carga de 2500 W foi de
2,44%.

4.3.3 Eficiéncia térmica

Na Figura 9 sdo mostradas as eficiéncias térmicas dos combustiveis testados.
O aumento da eficiéncia térmica ocorre junto com o aumento da carga aplicada. A
medida que se aumentava a carga aumentava-se a eficiéncia térmica do sistema.
Para a mistura BO aumentou em 57,14%, da carga de 500 W par aa carga de 2500 W
para B10 em 50%, para B20 em 40% e para B30 e B100 em 57,12%.

Para as cargas de 1000 W, 2000 W e 2500 W a mistura de B100 exibiu o
maior rendimento térmico correspondendo 13,8% para 1000 W e de 18,40% para as
cargas de 2000 W e 2500 W. Para a carga de 500 W a maior eficiéncia térmica foi de
10,28% para a mistura de B20 e para carga de 1500 W foi de 17,28% para a mistura
de B30.

As menores eficiéncias térmicas exibidas para a cargas de 500 W, 2000 W e
2500 W foram dadas pela mistura de BO, correspondendo a 7,23% para a carga de
500 W e de 16,87% para as cargas de 2000 W e 2500 W. Observou-se que para as
cargas de 2000 W e 2500 W os valores de eficiéncia térmica foram exatamente 0s

mesmos para cada mistura, isso ocorreu devido a vazdo de combustivel para estas
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faixas do ensaio serem constantes e haver um aumento proporcional desta vazédo na
carga de 2000 W para a de 2500 W.

Figura 9 — Eficiéncia térmica para 0os combustiveis testados.
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Fonte: Autor (2021).

Para a carga de 1000 W a menor eficiéncia calculada foi de 11,43% para a
mistura de B20 e para a carga de 1500 W foi de 13,91% para B10. Em um parametro
geral observou-se que as misturas com maior porcentagem de biodiesel exibiram
maiores valores de eficiéncia térmica, o mesmo foi visto no trabalho de Karthikeyan e
Jayaprabakar (2017), Yamin, Sheet e Hdaib (2018) e Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi
(2019), com excecao para a carga de 1000 W com mistura de B20 e para a carga de
1500 W para a mistura de B10 que por exibirem energia do combustivel maior a sua

eficiéncia térmica tende a diminuir.

4.3.4 Energia dos gases de exaustéo

A energia proveniente dos gases de exaustdo € ilustrada na Figura 10. Para

cada mistura de combustivel observou-se que os resultados foram diretamente

proporcionais, ou seja, a0 aumentar a carga verificou-se que a energia dos gases de
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exaustao também aumentou, para a mistura de BO o aumento foi de 36,6%, para B10
foi de 46,83%, para B20 foi de 57,14%, para B30 foi de 35% e para B100 foi de
33,92%. Segundo Aghbashlo et al. (2015) a energia de escape aumentou com a carga,
uma vez que o consumo de combustivel e a temperatura dos gases de escape

aumentaram.

Figura 10 — Energia dos gases de exaustdo para os combustiveis testados.
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Fonte: Autor (2021).

Para as cargas de 500 W, 2000 W e 2500 W a mistura que apresentou maior
energia nos gases de exaustéo foi de BO, sendo de 5,79 kW, 7,38 kW, e 9,07 kW
respectivamente. Na carga de 1000 W a mistura com maior energia nos gases de
exaustéo foi de 6,53 kW para a mistura de B20 e na carga de 1500 W foi de 7,49 kW
para a mistura de B10.

A mistura que demonstrou uma menor energia oriunda dos gases de exaustao
foi de B100 para as cargas de 1000 W, 2000 W e 2500 W sendo, 5,07 kW, 6,43 kW e
7,9 kW, respectivamente. Na carga de 500 W a menor energia nos gases de exaustao
calculado foi 3,78 kW para a mistura B20 e para carga de 1500 W foi de 5,41 kW para
a mistura de B30.

Nos trabalhos de Buyukkaya, Soyhan e Gokalp (2014), Karthikeyan e
Jayaprabakar (2017), Oliveira (2018) e Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019), é visto
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que a adicao de biodiesel na mistura contribuiu para uma reducdo da energia dos
gases de exaustdo. Neste trabalho foi possivel observar este comportamento para as
cargas de 2000 W e 2500 W, para a carga de 500 W as misturas de B10 e B20 fogem
deste comportamento devido a sua vazdo de combustivel serem menores que as
outras para esta mesma faixa de poténcia. Assim como para a carga de 1000 W para
a mistura de B20 por apresentar uma vazao maior que as demais para esta mesma
faixa de poténcia e para a carga de 1500 W para as misturas de B10, por ter uma
vazao superior, e B30, por ter uma vazao inferior que as demais vazdes para esta

mesma faixa de poténcia.

4.3.5 Perdas por transferéncia de calor

As perdas em razdo da transferéncia de calor por parte do motor que
ultrapassaram as fronteiras do volume de controle sdo exibidas na Figura 11.
Observou-se que as perdas aumentam conforme se aumentava a carga, 0 aumento
foi de 45,51% para a mistura de B10, de 54,02% para a mistura de B10, de 62,22%
para B20, de 45,13% pra B30 e de 45,07% para a mistura de B100.

Figura 11 — Perdas por transferéncia de calor para os combustiveis testados.
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No estudo de Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019) a maior perda de
transferéncia de calor para o ambiente foi dada para o diesel puro e no trabalho de
Oliveira (2018), avaliando as misturas para cada faixa de carga aplicada, a maior
perda se deu para a mistura com 25% de biodiesel, onde foi a mistura maxima do
combustivel. Neste estudo observou-se que a mistura de BO nas cargas de 500 W,
2000 W e 2500 W apresentou as maiores perdas de energia para o ambiente, sendo
de 6,26 kW, 9,32 kW e 11,49 kW. Para a carga de 1000 W a maior perda de energia
foi de 7,49 para a mistura de B20 e para 1500 W foi de 8,94 kW para a mistura de
B10.

As menores perdas foram dadas para B100 para as cargas de 1000 W, 2000
W e 2500 W, sendo de 6,04 kW, 8,39 kW e 10,36 kW, respectivamente. Na carga de
500 W a mistura que apresentou menor perda de energia para o ambiente foi B20,
com 4,25 kW, e para a carga de 1500 W foi a mistura de B30 com 6,87 kW. Este
comportamento também foi observado no trabalho de Buyukkaya, Soyhan e Gokalp
(2014).

4.3.6 Distribuicao de energia

A Figura 12 apresenta a distribuicdo de energia para as diferentes misturas
para a carga respectiva. A figura exibe a porcentagem das energias provenientes do
sistema, sendo a energia gerada pelo sistema, a energia dos gases de exaustado e a
energia perdida por transferéncia de calor.

Observou-se que mais da metade da energia do sistema corresponde as
perdas por transferéncia de calor e os gases de exaustao. A mistura de BO com carga
de 500 W apresentou as maiores energias de perdas por transferéncia de calor e dos
gases de exaustao, correspondendo a 61,9%.

As cargas maiores exibiram uma maior porcentagem de energia gerada no
volume de controle, sendo a mistura de B100 com carga de 2500 W a maior, com
46,83%. N&o foi visto grande variacdo da distribuicdo de energia entre as misturas
para as diferentes misturas, 0 mesmo comportamento foi encontrado no trabalho de
Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019).
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Figura 12 — Distribuicdo de energia para cada mistura e carga.
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Fonte: Autor (2021).

4.4 Analise exergética

Foram calculados as exergias quimicas para todas as misturas, para o diesel
puro se chegou ao valor de 8822523,09 kJ/kmol e para o biodiesel 11458472,6
kJ/kmol, o valor para o combustivel diesel calculado foi bem proximo do disposto no
trabalho de Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019), mas para o biodiesel o valor
calculado foi 19,1% maior que o disposto no estudo.

As exergias quimicas para as misturas foram de 9086118 kJ/kmol para B10,
de 9349712,99 kJ/kmol para B20 e de 9613308 kJ/kmol para B30. A exergia quimica
do biodiesel encontrada é maior que em comparacao ao diesel devido a massa molar
do biodiesel ser maior que a do diesel.

No Apéndice C estao dispostos os resultados dos calculos realizados para o

balanco de exergia.
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4.4.1 Exergia do combustivel

A exergia do combustivel é demonstrada pela Figura 13. Nota-se que a
exergia do combustivel cresce conforme se aumenta a carga aplicada. Para a mistura
de BO o aumento foi de 53,32%, para B10 foi de 60%, para B20 foi de 66,7%, para
B30 foi de 53,33% e para B100 foi de 53,3%.

Nas cargas de 500 W, 2000 W e 2500 W a mistura que apresentou a maior
exergia do combustivel foi a de BO, com 7,37 kW, 12,63 kW e 15,79 kW,
respectivamente. A mistura de B20 foi a que exibiu a maior exergia do combustivel
para a carga de 1000 W, sendo de 9,26 kW, para a carga de 1500 W foi a mistura de
B10, com 11,44 kW.

As cargas de 1000 W, 2000 W e 2500 W exibiram as menores exergias do
combustivel para a mistura de B100, com 7,78 kW, 11,67 kW e 14,58 respectivamente.
Para a carga de 500 W o menor valor alcancado foi de 5,14 kW para a mistura de B20

e para carga de 1500 W foi de 9,17 kW para a mistura de B10.

Figura 13 - Exergia do combustivel para os combustiveis testados.
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Fonte: Autor (2021).

Para os trabalhos de Oliveira (2018), Uludamar e Sanli (2019) e Jannatkhanh,

Najafi e Ghaebi (2019) as maiores exergias do combustivel foram dadas para o diesel
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puro, notou-se 0 mesmo comportamento neste estudo, com exce¢do dos pontos para
a mistura de B20 com carga de 1000 W e para a mistura de B10 com carga de 1500

W por apresentarem uma maior vazao de combustivel.

4.4.2 Eficiéncia exergética

A medida que se aumentou a carga do volume de controle a sua eficiéncia
exergeética crescia também, como pode ser observado a partir da Figura 14. Para a
mistura de BO o aumento foi de 57,11%, para B10 foi de 50%, para B20 foi de 40%,
para B30 foi de 57,15% e para B100 foi de 57,11%.

Ao se adicionar biodiesel ao 6leo diesel ocorre um aumento da eficiéncia
exergetica (JANNATKHANH, NAJAFI e GHAEBI, 2019), este comportamento foi
observado para as cargas de 2000 W e de 2500 W. Nas cargas de 1000 W, 2000 W
e 2500 W a mistura de B100 foi a que apresentou a maior eficiéncia exergética, sendo
de 12,86% para carga de 1000 W e de 17,14% para as cargas de 2000 W e 2500 W.
Na carga de 500 W a maior eficiéncia exergética foi de 9,72% para a mistura de B20
e para carga de 1500 W foi de 16,36% para a mistura de B30, estes pontos
apresentaram valores de eficiéncia maiores devido sua vazéao de combustivel durante

0 ensaio ser menor que as outras em comparagdo ao mesmo ponto de carga.

Figura 14 — Eficiéncia exergética dos combustiveis testados.
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Fonte: Autor (2021).
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Os pontos que apresentaram menor eficiéncia exergética para as cargas de
500 W, 2000 W e 2500 W foi a mistura de BO, com 6,79% para carga de 500 W e de
15,83% para as cargas de 2000 W e 2500 W. Para a carga de 1000 W a menor
eficiéncia foi de 10,8% para a mistura de B20 e na carga de 1500 W foi de 13,11%

para a mistura de B10.

4.4.3 Exergia dos gases de exaustéo

A Figura 15 apresenta os valores da exergia dos gases de exaustdo

(Mcomp€qe)- Observou-se que a medida que se aumentou a carga a exergia dos gases

de exaustdo aumentou também. Para a mistura de BO o aumentou foi de 72,8%, para
B10 foi de 76,12%, para B20 foi de 81,11%, para B30 foi de 74,75% e para B100 foi
de 76,43%. De acordo com Aghbashlo et al. (2015), a exergia dos gases de exaustao
aumenta com o incremento da rotacdo do motor devido ao aumento da temperatura

dos gases e do aumento do consumo de combustivel.

Figura 15 — Exergia dos gases de exaustdo para os combustiveis testados.
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Fonte: Autor (2021).

Para a carga de 500 W a mistura com maior exergia dos gases de exaustao

foi a BO, com 77 W e a menor foi para a mistura de B20 com 54 W.
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Na carga de 1000 W a maior energia dos gases de exaustao foi de 119 W
para a mistura de B20 e a menor foi de 87 W para a mistura de B100. Observou-se
que as misturas de BO, B10 e B30 alcancaram valores bem préximos, sendo a
diferenca maxima entre eles de 2,13%.

Avaliando para a carga de 1500 W a mistura de B10 demonstrou a maior
exergia dos gases de exaustdo, com 134 W, e a mistura de B30 exibiu o menor valor,
sendo 112 W. As misturas de B0, B20 e B100 alcancaram valores muito préximos,
sendo o mesmo valor para BO e B100, com 126 W e a mistura de B20 com 125 W.

Para as cargas de 2000 W e de 2500 W a mistura que apresentou a maior
exergia dos gases de exaustéo foia B100 com 195 W e 297 W, respectivamente. Além
da mistura de B100, a mistura de B30 exibiu 0 mesmo valor de exergia para carga de
2500 W. A mistura com a menor exergia foi a de B10 com 174 W para a carga de 2000
W e 268 W para a de 2500 W.

No trabalho de Uludamar e Sanli (2019) e Karthickeyan (2019) a taxa de
exergia dos gases de exaustdo para o Oleo diesel foi maior do que para os
combustiveis. O mesmo comportamento sé foi observado para a carga de 500 W.

4.4.5 Exergia das perdas por transferéncia de calor

A Figura 16 exibe a exergia das perdas por transferéncia de calor para cada
combustivel ensaiado. De acordo com Oliveira (2018) a exergia das perdas por
transferéncia de calor € proporcional a quantidade de calor rejeitado pelo sistema e é
similar as perdas por transferéncia de calor. Observou-se que com o aumento da
carga a exergia das perdas por transferéncia de calor crescia, a mistura de BO
apresentou um aumento de 71,92%, para B10 foi de 79,2%, para B20 foi de 81,33%,
para B30 foi de 72,7% e para B100 foi de 70,43%.

Para a carga de 500 W a maior exergia das perdas por transferéncia de calor
foi del,04 kW para a mistura de BO e a menor foi de 0,7 kW para a mistura de B20.

Na carga de 1000 W a mistura de B20 exibiu a maior exergia das perdas por
transferéncia de calor, sendo de 1,51 kW, e a mistura de B100 apresentou a menor
exergia, com 1,19 kW. As misturas de B0, B10 e B30 demonstraram valores bem

préximos, sendo a variagdo maior entre eles de 1,51%.
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A mistura que apresentou maior exergia das perdas por transferéncia de calor
para a carga de 1500 W foi a B10, com 2,06 kW, e a menor foi para B30, com 1,63
KW. Nesta faixa de carga as misturas de BO e B20 também exibiram valores bem

semelhantes, com variacao de 0,54%.

Figura 16 — Exergia das perdas por transferéncia de calor para os combustiveis
testados.
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Fonte: Autor (2021).

Para a carga de 2000 W a maior exergia das perdas por transferéncia de calor
foi de 2,73 kW para B10 e a menor foi de 2,34 kW para B100. Observou-se que para
esta carga nao houve grande variacdo do valor da exergia calculada para as misturas
de BO, B10 B20 e B30, sendo a maior variacdo de 3,66%.

Na carga de 2500 W a mistura que exibiu maior exergia das perdas por
transferéncia de calor foi para B10, sendo de 4,04 kW, e a menor foi para B100, com
3,28. Os valores de para B0, B20 e B30 para esta mesma carga foram bem préximos,
variando em apenas 1,84%.

No estudo de Buyukkaya, Soyhan, Gokalp (2014) o biodiesel apresentou a
menor exergia por transferéncia de calor, 0 mesmo é observado para 0s pontos com
carga de 1000 W, 2000 W e 2500 W. Sendo os pontos que demonstraram
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comportamento diferente foi devido a sua vazdo de combustivel divergente das

demais vazoes.

4.4.6 Exergia destruida

Verificou-se que a exergia destruida cresceu conforme se aumentava a carga,
como pode ser visto na Figura 17. Na mistura de BO o aumento foi de 49,02%, para a
mistura de B10 foi de 55,28%, para B20 foi de 64,43%, para B30 foi de 48,27% e para
B100 foi de 49,86%.

Figura 17 — Exergia destruida dos combustiveis testados
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Fonte: Autor (2021).

Para as cargas de 500 W, 2000 W e 2500 W a mistura que apresentou maior
exergia destruida foi BO, com 5,74 kW, 9,32 kW e 11,26 kW, respectivamente. Na
carga de 1000 W a mistura que apresentou maior exergia destruida foi de B20, com
7,14 kW e para a carga de 1500 W foi a mistura de B10 com 8,75 kW.

O menor valor de exergia destruida para a carga de 1000 W, 2000 W e 2500
W foi para a mistura de B100, sendo 6 kW, 8,64 kW e 10,51 kW, respectivamente. Na
carga de 500 W a menor exergia destruida foi de 3,89 kW para a mistura de B20 e
para 1500 W foi de 6,92 kW para B30.
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Os estudos de Buyukkaya, Soyhan e Gokalp (2014), Oliveira (2018), Yamin
Sheet e Hdaib (2018) e Jannatkhanh, Najafi e Ghaebi (2019), exibiram que a exergia
destruida para o 6leo diesel puro é maior do que para as misturas com biodiesel
presente. Com excecdo dos pontos que apresentaram uma vazdo de combustivel
maior ou menor que as demais misturas para a faixa de carga analisada, todos os
dados apresentaram comportamento semelhante ao exposto nos trabalhos acima

citados.

4.4.7 Distribuicdo de exergia

A Figura 18 apresenta a distribuicdo de exergia para as diferentes misturas
para cada carga aplicada respectiva. Nesta Figura estdo dispostas a exergia gerada
no volume de controle, a exergia dos gases de exaustdo, a exergia perdida por
transferéncia de calor e a exergia destruida para o volume de controle estabelecido

em porcentagem.

Figura 18 - Distribuicdo de exergia para cada mistura e carga
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Exergia por perdas de transferéncia de calor = Exergia destruida

Fonte: Autor (2021)

Observou-se porcentagens semelhantes para a exergia do combustivel, da

exergia dos gases de exaustdo, da exergia por perdas de transferéncia de calor e da
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exergia destruida para as diferentes cargas e misturas. A exergia gerada no volume
de controle correspondeu por mais da metade da exergia do sistema para todas as
misturas e cargas. O ponto com a maior porcentagem de exergia do combustivel foi
para a mistura de B30 com carga de 1500 W, corresponde a 55,17%.

As exergias por perdas de transferéncia de calor e dos gases de exaustdo nao
representam muito na distribuicio de exergia, sendo a porcentagem maxima
alcancada de 12,62% para a mistura de B30 com carga de 2500 W, a menor foi de
7,26% para B10 com carga de 500 W. A média da exergia destruida é de 36,51%, a
menor porcentagem de destruicdo de exergia foi de 32,52% para a mistura de B10

com carga de 2500 W.
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5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que com o aumento da carga
0 consumo especifico de combustivel reduziu. O diesel puro exibiu menor consumo e
maior energia do combustivel do que as misturas com biodiesel e biodiesel puro. Os
combustiveis com maior porcentagem de biodiesel apresentaram menores perdas de
energia nos gases de exaustao e por transferéncia de calor. A maior eficiéncia térmica
foi exibida para a mistura de B100 nas cargas de 2000 W e 2500 W, sendo de 18,4%.

A exergia do combustivel é maior para o diesel puro do que para as misturas
de diesel e biodiesel e o biodiesel puro. As maiores eficiéncias exergéticas foram para
a carga de 2000 W e 2500 W para o biodiesel puro, correspondendo a 17,14%. Ao
aumentar a carga e a vazao de combustivel a exergia do combustivel também
aumentou. As misturas que continham biodiesel exibiram menor destruicdo de exergia
gue a mistura apenas com diesel puro, sendo o biodiesel puro com a menor exergia
destruida. A mistura de B10 apresentou a menor exergia dos gases de exaustao, mas
para as demais misturas dos combustiveis o diesel puro exibiu menor exergia dos
gases de exaustdo que as demais misturas.

O biodiesel puro apresentou a menor exergia das perdas por transferéncia de
calor, a mistura com 10% de biodiesel alcangcou os maiores valores de exergia. As
demais misturas apresentaram valores semelhantes.

Os pontos com a mistura de B20 com carga de 500 W e de B30 com carga de
1500 W apresentaram vazbes de combustivel menores em comparacdo as outras
misturas nas suas respectivas cargas avaliadas e os pontos de B20 com carga de
1000 W e de B10 com carga de 1500 W exibiram vazdes maiores. Tais pontos
manifestaram comportamento diferente das bibliografias utilizadas, o motivo desta

divergéncia ndo pode ser identificado devido a falta de repeticdes dos ensaios.
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APENDICE A — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

64

As propriedades termodinamicas, como entalpia e entropia aplicados no

balanco energético e exergético foram obtidos através de interpolacdes a partir dos

dados encontrados nas tabelas termodinamicas dispostas por Turns (2013). Os

valores obtidos a partir destas tabelas estéo dispostas na Tabela 13 a Tabela 17, onde

0 Ahgo,, Ahy, € Ahy, o correspondem a entalpia sensivel das espécies COz, N2 e H20,

e AS¢o,, ASy, € ASy, o € a diferenga entre a entropia na temperatura de referéncia com

a entropia na temperatura em que a espécie se encontra.

Tabela 13 — Propriedades termodinamicas para BO

Ahco, (k] Ahy, (k] Ahy,o (k] ASco, (k] Asy, (k] ASy, o (k/
/kmol) /kmol) /kmol) /kmol.K) /kmol. K /kmol. K
500 W 2350,72 1747,02 2031,68 6,77878 5,05026 5,87012
1000 W 2862,14 2126,49 2473,16 8,24661 6,14187 7,13944
1500 W 3491,58 2593,53 3016,52 10,05317 7,48539 8,70168
2000 W 4647,7 3415,05 3981,35 12,9574 9,5631 11,1382
2500 W 5808,16 4210,74 4923,38 15,54292 11,3381 13,239
Tabela 14 — Propriedades termodinamicas para B10
Ahco, (k] Ahy, (k] Ahy,o (k] ASco, (k] ASy, (k] ASy,o (k]
/kmol) /kmol) /kmol) /kmol.K) Jkmol. K /kmol. K
500 W 2176,324 1776,21 2065,64 6,89169 5,13423 5,96776
1000 W 2862,14 2126,49 2473,16 8,24661 6,14187 7,13944
1500 W 3294,88 2447,58 2846,72 9,48862 7,06554 8,21348
2000 W 4348,004 3356,11 3911,57 12,76588 9,43162 10,9825
2500 W 5550,28 4033,92 4714,04 14,96836 10,9436 12,7722
Tabela 15 — Propriedades termodinamicas para B20
Ahco, (k] Ahy, (K] Ahy,o (k] ASco, (K] Asy, (k] ASy,o (k]
/kmol) /kmol) /kmol) /kmol.K) /kmol. K /kmol.K
500w  2311,38 1717,83 1997,72 6,66587 4,96629 5,77248
1000 W  3940,82 2184,87 2541,08 8,47243 6,30981 7,33472
1500 W  3570,26 2651,91 3084,44 10,27899 7,65333 8,89696
2000 W 5034,52 3680,28 4295,36 13,81924 10,1548 11,8384
2500 W 6023,06 4358,09 5097,83 16,02172 11,6668 13,6281




Tabela 16 — Propriedades termodinamicas para B30
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Ahco, (K] Ahy, (k] Ahy,o (K] ASco, (K] Asy, (k] ASy, o (k/
/kmol) /kmol) /kmol) /kmol.K) /kmol. K /kmol. K
500 W 2390,06 1776,21 2065,64 6,89169 5,13423 5,96776
1000W  2980,16 2214,06 2575,04 8,58534 6,39378 7,43236
1500 W 3648,94 2710,29 3152,36 10,50481 7,82127 9,09224
2000 W 4948,56 3621,34 4225,58 13,62772 10,0233 11,6828
2500 W 6323,92 4564,38 5342,06 16,69204 12,127 14,1727
Tabela 17 — Propriedades termodinamicas para B100
Ahco, (k] Ahy, (k] Ahy,o (k] ASco, (k] Asy, (k] ASy, o (k/
/kmol) /kmol) /kmol) /kmol.K) /kmol. K /kmol. K
500w 2176,324 1776,21 2065,64 6,89169 5,13423 5,96776
1000 W  2862,14 2126,49 2473,16 8,24661 6,14187 7,13944
1500 W 3294,88 2447,58 2846,72 9,48862 7,06554 8,21348
2000 W 4348,004 3356,11 3911,57 7,06554 9,43162 10,9825
2500 W 5550,28 4033,92 4714,04 8,21348 10,9436 12,7722
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APENDICE B — RESULTADOS BALANCO DE ENERGIA

Os resultados do balango de energia em funcdo da poténcia do grupo gerador sao
exibidos da Tabela 18 a Tabela 22. Onde CSE é o consumo especifico de combustivel,
Q.omp € a energia do combustivel, Q, é a energia perdida por troca de calor, Qge € a energia
dos gases de exaustéo e n € a eficiéncia térmica.

Tabela 18 — Resultados do balanco de energia em funcéo da poténcia para BO

CSE (9/kW)  Qcomp (kW) Qq (kW) Qge (kW) n
500W  0,3244 6,9164 -6,2565 5,7921 7,2291
1000 W  0,1854 7,9045 -6,6819 5,7226 12,6510
1500 W 0,1545 9,8806 -8,0413 6,5922 15,1812
2000W  0,1390 11,8568 -9,3194 7,3805 16,8680
2500W  0,1309 14,8210 -11,4905 9,0668 16,8680

Tabela 19 — Resultados do balango de energia em funcdo da poténcia para B10

CSE (9/kW)  Qcomp (kW) Qq (kW) Qge (kW) n
500W  0,2793 5,8820 -5,2465 4,7754 8,5005
1000 W 0,1862 7,8427 -6,6230 5,6615 12,7507
1500 W 0,1707 10,7837 -8,9359 7,4890 13,9099
2000W  0,1397 11,7641 -9,2471 7,3049 17,0009
2500 W 0,1397 14,7051 -11,4200 8,9923 17,0009

Tabela 20 — Resultados do balanco de energia em funcdo da poténcia para B20

CSE (g/kW) Qcomb (kW) Qa (kW) Qge (kW) n
500 W 0,2338 4,8625 -4,2528 3,7757 10,2828
1000 W 0,2105 8,7525 -7,4867 6,5278 11,4253
1500 W 0,1559 9,7250 -7,8864 6,4322 15,4242
2000 W 0,1403 11,6700 -9,1043 7,1592 17,1379
2500 W 0,1403 14,5875 -11,2484 8,8170 17,1379

Tabela 21 — Resultados do balanco de energia em funcdo da poténcia para B30

CSE (g/kW) Qcomb (kW) Qa (kW) Qge (kW) n
500 W 0,3289 6,7519 -6,0948 5,6253 7,4054
1000 W 0,1879 7,7164 -6,4926 5,5275 12,9594
1500 W 0,1409 8,6810 -6,8728 5,4119 17,2792
2000 W 0,1409 11,5746 -9,0239 7,0761 17,2792

2500 W 0,1409 14,4683 -11,0982 8,6634 17,2792
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Tabela 22 — Resultados do balanco de energia em funcdo da poténcia para B100

CSE (g/kW) Qcomb (kW) Qa (kW) Qge (kW) n
500 W 0,3392 6,3406 -5,6937 5,2159 7,8857
1000 W 0,1938 7,2464 -6,0422 5,0675 13,8000
1500 W 0,1777 9,9638 -8,1406 6,6755 15,0546
2000 W 0,1454 10,8696 -8,3891 6,4272 18,4000
2500 W 0,1454 13,5869 -10,3573 7,9049 18,4000
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APENDICE C — RESULTADOS BALANCO DE EXERGIA

Os resultados do balango de exergia em funcao da poténcia do grupo gerador
séo exibidos da Tabela 23 & Tabela 37. Onde E_,,;, € a exergia do combustivel, £, € a
exergia dos gases de exaustao, EQa é a exergia das perdas por transferéncia de calor, £, é a

exergia destruida e ¢ € a eficiéncia exergética.

Tabela 23 — Resultados do balanco de exergia em fungcéo da poténcia para BO

Ecomp (kW) Ege (kW) EQa (kW) Ep (kW) £
500 W 7,3690 0,0773 -1,0486 5,7431 6,7852
1000 W 8,4217 0,0940 -1,3148 6,5129 11,8740
1500 W 10,5272 0,1263 -1,8493 8,0516 14,2489
2000 W 12,6326 0,1838 -2,6274 9,3214 15,8321
2500 W 15,7907 0,2830 -3,7435 11,2643 15,8321

Tabela 24 — Resultados do balanco de exergia em fungédo da poténcia para B10

Ecomp (kW) Ege (kW) Eo, (kW) Ep (kW) £
500 W 6,2410 0,0637 -0,8424 4,8349 8,0115
1000 W  8,3214 0,0929 -1,3032 6,4253 12,0172
1500 W 11,4419 0,1343 -2,055 8,7525 13,1097
2000W 12,4821 0,1742 -2,7326 9,0753 16,0230
2500 W 15,6026 0,2679 -4,0379 10,7968 16,0230

Tabela 25 — Resultados do balanco de energia em funcdo da poténcia para B20

Ecomp (kW) Ege (kW) Eq, (kW) Ep (kW) €
500W  5,1448 0,0537  -0,7028516  3,8882 9,7185
1000W  9,2607 0,1192 -1,50536 7,1361 10,7983
1500 W 10,2897 0,1246  -1,8448913  7,8202 14,5777
2000W 12,3476 0,1935  -2,7055184  8,9486 16,1974
2500 W 15,4345 0,2861  -3,7494514 10,8989 16,1974

Tabela 26 — Resultados do balanco de exergia em func¢éo da poténcia para B30

Ecomp (KW) Ege (kW) EQa (kW) Ep (kW) £
500 W 7,1326 0,0753 -1,0356 5,5217 7,0101
1000 W 8,1515 0,0924 -1,3194 6,2398 12,2676
1500 W 9,1705 0,1120 -1,6347 6,9238 16,3568
2000 W 12,2273 0,1886 -2,6516 8,8872 16,3568

2500 W 15,2841 0,2967 -3,8135 10,6740 16,3568
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Tabela 27 — Resultados do balan¢o de exergia em funcéo da poténcia para B100

Ecomb (kW) Ege (kW) EQa (kW) ED (kW) &
500 W 6,8053 0,0697 -0,9674 5,2682 7,3472
1000 W 17,7775 0,0872 -1,1889 6,0015 12,8575
1500 W 10,6941 0,1259 -1,7901 8,2781 14,0264
2000 W 11,6663 0,1947 -2,336 8,6357 17,1434
2500 W 14,5829 0,2973 -3,2782 10,5074 17,1434




