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RESUMO

SILVA, Wilian Nascimento. Analise técnica e econémica do uso de diesel-biodiesel-etanol-
hidrogénio como combustiveis em um motor de combustéo interna. Dissertagdo (Mestrado em

Engenharia Mecénica), Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, 196 p. 2021.

Meios sustentaveis em todos os setores ganham cada vez mais destaque durante o passar dos
anos, uma vez que a humanidade visa seu desenvolvimento. Entretanto, a degradagéo do meio
ambiente exige a¢Oes e medidas controladas para a sua reconstru¢do. Embasado neste novo
modelo de desenvolvimento este trabalho tem como principal motivo demonstrar a viabilidade
da substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis oriundos de fontes renovaveis e suas
misturas em um motor de combustdo interna, operando por injecdo direta de combustivel. A
andlise do uso destes combustiveis foi realizada de forma computacional pelo software Lotus
Engine. A partir da analise computacional, é realizada a avaliacdo energética, exergética e
econbmica, demonstrando com isto, o desempenho dos possiveis substitutos ao 6leo diesel. O
estudo é realizado em um motor Cummins IBS6.7 no qual os combustiveis sdo submetidos as
simulagdes com diversos valores do fator A com o intuito de encontrar a melhor configuragédo
de desempenho de cada combustivel, uma vez que neste trabalho ndo é considerado qualquer
alteracdo geométrica do motor. Os resultados mostram que as misturas contendo hidrogénio
apresentam maiores valores de torque (+11,5%), poténcia (+14,35%), pressdo média efetiva
(+14,36%) e eficiéncias térmica (+3%) e exergética (+21,56%), menores consumos especificos
(-35,72%) e custos de operacgéo (variando de -10% a -1%). Por outro lado, apresentam maiores
perdas exergéticas o que indica que ha espago para melhoria no equipamento. Os combustiveis
contendo etanol apresentam valores intermediarios entre as misturas e os combustiveis puros.
Assim, a partir da realizacdo de simulacGes em um software computacional, € mostrado através
das analises energética, exergetica e econémica a aplicabilidade técnica e econdmica destes

combustiveis em um motor de combustdo interna.

Palavras-chave: Energia, Combustivel (Hidrogénio, Etanol, Diesel, Biodiesel), Motor de

Combustdo Interna, Andlise Energética, Analise Exergética, Analise Econdmica.



ABSTRACT

SILVA, Willian Nascimento. Technical and economic analysis of the use of diesel-biodiesel-
ethanol-hydrogen as fuels in an internal combustion engine. Thesis (Master Science in

Mechanical Engineering), School of Mining, Federal University of Ouro Preto, 196 p. 2021.

Sustainable means in all sectors gain more and more prominence over the years, as mankind
aims at its development. However, the degradation of the environment requires actions and
controlled measures for its reconstruction. Based on this new development model, the main
purpose of this work is to demonstrate the feasibility of replacing fossil fuels with fuels from
renewable sources and their blends in an internal combustion engine operating by direct fuel
injection. The analysis of the use of these fuels is carried out in a computational way using
Lotus Engine software. From the computational analysis, an energy, exergy and economic
evaluation is carried out, demonstrating the performance of possible substitutes for diesel oil.
The study is carried out on a Cummins IBS6.7 engine in which the fuels are simulated with
different factor values in order to find the best performance configuration for each fuel, since
this work do not consider any geometric change in the engine. The results show that the blends
containing hydrogen indicate higher values of torque (+11.5%), power (+14.35%), mean
effective pressure (+14.36%), thermal (+3%) and exergy (+21.56%) efficiencies, lower specific
consumption (-35.72%) and operating costs (ranging from -10% to -1%). On the other hand,
they demonstrate higher exergy losses, which indicate that there is room for improvement in
the equipment. The fuels containing ethanol show intermediate values between blends and pure
fuels. Thus, through simulations, the technical and economic applicability of these fuels in an

internal combustion engine is shown through energy, exergy and economic analyses.

Keywords: Energy, Fuel (Hydrogen, Ethanol, Diesel, Biodiesel), Internal Combustion Engine,
Energy Analysis, Exergy Analysis, Economic Analysis.
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1 INTRODUCAO

Energia é uma palavra amplamente utilizada em nosso cotidiano, porém, sua defini¢do
esta muito distante de nosso vocabulario. Partindo do conhecimento fisico, Halliday e Resnick
(2007) contribuem dizendo que o termo energia € amplo e dificil de ser descrito em uma simples
explicacdo, porém, ressaltam que a energia esta relacionada a quantidade escalar associada ao

estado de um ou varios objetos em estudo.

A utilizacdo do termo Energia é vasta, e de acordo com Mehling (2017), a aplicacdo da
palavra energia vem sofrendo adequacdes durante o tempo para melhor aplicacdo desta nos
avancos de diversos estudos. O autor também ressalta que diversas literaturas passadas
apresentam o termo de forma incompleta, sendo que, na maioria das vezes, retratam energia

como a capacidade de realizar trabalho.

Quaschning (2005) afirma que energia é uma expressao frequentemente utilizada em
diversos contextos. Logo, pode-se perceber que existem diversos tipos de energia, como por
exemplo, a energia mecanica, potencial, gravitacional, térmica, magnética, elétrica, radiagéo,
nuclear, quimica, dentre outras, cada uma destas apresenta suas particularidades e sdo aplicadas

nos mais variados contextos.

Dentre todos 0os meios de conservacdo de energia, 0s motores de combustdo interna
(MCI) foram e ainda sdo grandes contribuintes para a evolugdo em varios ramos da economia.
De acordo com Heywood (1988), o objetivo principal do MCI € a produgdo de energia mecéanica
em forma de trabalho de eixo a partir da energia térmica fornecida pela reacdo quimica de

combustdo do combustivel.

Existem diversos ciclos que sdo empregados em MCIs, dentre eles se destacam e séo
comumente empregados os ciclos Otto e Diesel. Taylor (1988) descreve que o ciclo Otto opera
com a alimentacdo de uma mistura de ar-combustivel homogénea e gasosa, prosseguida pela
centelha que gera a combustdo. J& o ciclo Diesel, é caracterizado pela alimentacdo apenas de ar
e pela auséncia da centelha para a combustdo; este autor ainda afirma que a combustdo ocorre

apos a injecdo do combustivel no final do tempo de compresséo.

Dentre todos os combustiveis utilizados em MCIs, o 6leo diesel é o combustivel de

maior demanda mundial. De acordo com o estudo realizado por Fitzgibbon (2018), em 2017 a



demanda de 6leo diesel foi de 28% enquanto que a gasolina, segundo colocado, apresentava
25% desta.

O oleo diesel é muito utilizado em motores que exigem grande torque, como por
exemplo em mineragdes, construgdo civil e maritima. Por estes serem 0s setores que movem
grande parte da economia mundial, este combustivel ainda apresenta grande impacto no cenario

econdmico brasileiro e econémico atual (SILVA, 2010).

Por a ser um produto oriundo do petréleo, motores a 6leo diesel liberam uma quantidade
consideravel de poluentes na atmosfera, além do combustivel ndo ser um recurso renovavel. De
acordo com Rend, Lora e Venturini (2012), combustiveis denominados limpos apresentam
propriedades proximas as do Oleo diesel e podem ser aplicados aos processos logisticos em

operacdo atualmente.

A substituicdo de combustiveis fésseis como a gasolina e 6leo diesel para combustiveis
limpos como o etanol e biodiesel ndo é tdo simples e exige amplo estudo para estas aplicacoes.
Camus e Laborda (2006) relatam que essa substituicdo é o caminho para aumentar a
disponibilidade dos biocombustiveis no setor de transportes. Logo, de acordo com a Petrobras
(2007), os biocombustiveis sdo diluidos nos combustiveis fésseis como forma de introduzir
cada vez mais estes no mercado, melhorar a qualidade do combustivel nacional e minimizar a

poluicdo do ar.

Além de combustiveis liquidos, a aplicacdo de combustiveis gasosos pode ser utilizada
em um MCI e o hidrogénio surge como combustivel de substituicdo do gas natural. De acordo
com o College of Desert (2001), ndo é dificil ter motores operando com hidrogénio uma vez
que este apresenta altas temperaturas de autoignicdo, podendo assim ser aplicado em motores
de ignicdo por faisca ou de ignicdo por compressdo. Pode-se realizar a geracdo do hidrogénio a
partir de células alimentadas por agua. Léon (2008) diz que o hidrogénio é um combustivel
limpo e que apresenta varias propriedades, tais como: ampla gama de flamabilidade; baixa
energia de ignicdo; pequena distancia de extingcdo; alta temperatura de autoignicdo; alta
velocidade de chama em proporcGes estequiométricas; alta difusividade; massa especifica

muito baixa.

Como ressaltado anteriormente, existem diversos tipos de energia e o MCI utiliza a
conversdo de energia térmica do combustivel em energia mecénica na forma de trabalho de

eixo. Assim, para verificar o uso dos biocombustiveis nos MCls, deve-se analisar como essa



conversdo de energia ocorre. Logo, as analises energética e exergética direcionam a possivel
aplicabilidade destes combustiveis. Entretanto, além destas analises, deve-se observar a

viabilidade econémica para a aplicacéo destes combustiveis alternativos.

Cengel e Boles (2013) classificam a conservagdo da energia utilizando a primeira Lei
da Termodindmica, onde, destaca-se a conservacdo da energia em um contexto mais amplo,
garantindo que a energia de um processo seja sempre conservada. J& com a segunda Lei da
Termodinamica, os autores descrevem o sentido da transferéncia da energia. Assim, a energia

pode ser relacionada em dois fatores: quantitativo e qualitativo.

De acordo com Incropera (2007), as duas formas de energia que cruzam a fronteira do
sistema sdo o calor e o trabalho. As interacGes com essas duas formas de energia ocasionam a
mudanga de estado de um fluido de trabalho. Assim, em um ciclo termodinamico real de um
MCI, as irreversibilidades dos processos como o0 atrito entre as pecas e o calor trocado com o
fluido de arrefecimento, por exemplo, dificultam a andlise energética, que originalmente é
realizada considerando um ciclo ideal. Logo, um outro tipo de andlise se torna melhor para o
complemento do estudo, ou seja, para a verificagdo qualitativa das principais energias

envolvidas no processo, que ¢ a analise exergética.

A exergia ou energia disponivel supera as limita¢cdes da analise energética uma vez que
esta permite localizar a degradacdo da energia de um processo, permitindo assim calcular a
magnitude destas perdas (DINCER e CENGEL, 2001). Com isso, torna-se possivel a
verificacdo de qual ponto no processo apresenta uma maior irreversibilidade, permitindo assim

o direcionamento das acdes de correcdes de forma assertiva a esses pontos, se possivel.

Carvalho (2011) destaca que a exergia nao depende da quantidade de energia oferecida
por um sistema, mas sim da diferenca do estado termodindmico do processo em relagdo ao
estado de referencial exergético. Embasado neste argumento, se torna possivel a aplicacdo deste
conceito em dispositivos em menor escala para analise termoecondmica de maquinas térmicas.

Entretanto, sempre obedecendo o0s parametros geométricos dos motores.

As andlises energética e exergética apresentam suas restrigdes. Carvalho (2011) reforca
que diversas empresas estdo aplicando estas analises e melhorando 0s processos
termodinamicos em suas plantas industriais. Para estas analises, além do estudo de campo, para
0s MCls, sdo comumente utilizados softwares como Matlab, ANSYS, Software Lotus Engine

Simulation, CARE, GT Power dentre outros, que possibilitam a obtencdo de valores proximos



aos reais, permitindo a realizacdo das analises energéticas e exergéticas de MCls. Com isso, se

torna possivel o estudo da viabilidade econdmica do projeto.

Almeida (2018) diz que as analises exergoeconémicas estdo sendo cada vez mais
utilizadas em processos termodindmicos, pois permitem a descricdo mais precisa da exergia e
dos custos oriundos de um processo. Logo, a aplicacao da exergoeconomia busca a otimizagédo
de processos em sua maior gama industrial, contribuindo diretamente na melhoria de processos
e reducéo de custos, no qual calcula de forma isolada cada custo proveniente de determinado
processo, permitindo assim o entendimento de como 0s custos sdo formados dentro dos

processos.
1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Analisar técnica e economicamente o uso dos combustiveis diesel-biodiesel-etanol-

hidrogénio e suas misturas em um motor a diesel.
1.1.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica acerca de motores de combustdo interna e seus
combustiveis.

¢ Analisar tecnicamente o0 uso dos combustiveis no software Lotus Engine.

e Analisar economicamente o uso dos combustiveis no software MS Excel.

e Auvaliar os resultados encontrados com a adi¢do do biodiesel, etanol e hidrogénio no

motor a diesel.
1.2 Metodologia

O trabalho é realizado a partir da analise computacional do motor Cummins 1BS6.7
utilizando o 6leo diesel, biodiesel, etanol, hidrogénio e suas misturas como combustiveis.
Inicialmente é realizada a validagdo do software a partir da comparacdo entre os dados
fornecidos pelo fabricante do motor e a simulagéo realizada no software Lotus Engine. Apos a
validacdo foram introduzidas as informagdes dos combustiveis no software Lotus Engine e

posteriormente, foram realizadas as simulagdes para cada tipo de combustivel alterando o fator



L. Em seguida, foram extraidos os valores do software para manipulacdo e analise dos dados

obtidos no software MS Excel.
1.3 Justificativa

O termo sustentabilidade est4 se destacando e ganhando forca no meio académico e
industrial. Empresas, universidades e instituicbes estdo focando seus processos na busca da

produtividade, mas também na manutencdo do planeta para as proximas geracoes.

O MCI é uns dos responsaveis pelo desenvolvimento econémico, uma vez que substitui
a forca utilizada por varias pessoas para somente uma desta maquina térmica. Com isso, seu
uso se tornou preponderante em diversos setores, porém, seu funcionamento exige combustiveis

gue sao danosos ao meio ambiente.

Embasado neste contexto, o trabalho em questdo tem a justificava de demonstrar que se
pode aplicar combustiveis alternativos em motores que atualmente trabalham com combustiveis
fésseis, mantendo seu desempenho e reduzindo a emissao de gases prejudiciais ao ambiente,
como por exemplo, hidrocarbonetos e NOx visando trazer condi¢des favoraveis as proximas

geracoes.

A partir deste contexto é observado que, de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas, diversos combustiveis denominados “verdes ou limpos” podem substituir os

combustiveis fosseis garantindo e mantendo a mesma funcionalidade do MCI.

Com isso, a aplicac@o destes “novos combustiveis” em softwares direcionados ao estudo
dos motores de combustdo proporcionam uma visdo ampla de como estes se comportam em

motores reais em relacdo a energia fornecida e funcionalidade destas maquinas térmicas.

Tendo em vista as premissas abordadas, o trabalho tem como justificativa a realizagdo
da anélise técnico-econémica na aplicacdo de combustiveis limpos em substituicdo parcial ou
total dos combustiveis fosseis, visando sua viabilidade na aplicacdo de combustiveis menos
agressivos ao meio ambiente e com alto poder de renovacéo, além de melhorar a qualidade do

ar e do meio ambiente.



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho ¢é estruturado em 6 (seis) capitulos de acordo com as normas da Universidade
Federal de Ouro Preto, a fim de manter o contetdo e proporcionar a explicitagdo dos métodos e
ideias utilizadas no estudo.

O Capitulo 1 com o titulo “Introdugdo” contextualiza a relevancia da pesquisa, identifica o
objeto de estudo, os objetivos da pesquisa, a justificativa para a realizacdo do trabalho e a estrutura
do trabalho.

No Capitulo 2, “Referencial Teorico” reporta a literatura para abordar os conceitos € a
revisdo bibliografica do objeto de pesquisa. Apresenta o conceito de energia, assim como as ideias
relacionadas a primeira e segunda leis da termodinamica. Classifica alguns tipos de combustiveis
aplicados em MCI (gasolina, etanol, diesel e hidrogénio), apresenta a funcionalidade e os principios
de funcionamento de um motor Diesel. Contextualiza a evolucgéo do uso de hidrogénio no processo
de combustdo do motor, em seguida, tem-se uma abordagem sobre as analises energéticas e
exergéticas. E posteriormente, aplica-se 0s conceitos de economia para estudo da viabilidade da
aplicacdo de hidrogénio e biocombustiveis em motores a Diesel.

O Capitulo 3, “Materiais e Métodos”, exibe uma descrigdo dos métodos abordados na area
de estudo e dos materiais utilizados na pesquisa. Caracteriza-se pela identificacdo do método
computacional utilizado, assim como os combustiveis empregados nas simulacfes abordadas.
Demonstra 0 método utilizado para cada proporcao de combustivel aplicado no MCI.

O Capitulo 4 denominado “Resultados e Discussdo”, apresenta os resultados encontrados
através da simulacdo do funcionamento do motor a partir do software, no qual foi empregado o0s
combustiveis que sdo substitutos do 6leo diesel. Este capitulo caracteriza-se pela discussdo dos
resultados apresentados pelo software a partir dos parametros empregados. O tdpico em questao
descreve as particularidades de cada tipo de combustivel empregado a partir das propor¢des
propostas a cada modelo de estudo.

O Capitulo 5 “Conclusao e Trabalhos Futuros” mostra as conclusoes das ideias utilizadas
no trabalho e seus respectivos impactos no resultado final. Este capitulo, como o préprio nome ja
diz, traz a concluséo para os resultados mostrados no capitulo “Resultados e discussdes”, a respeito
dos resultados encontrados nas andlises realizadas empregando os combustiveis citados. Além
disso, o trabalho traz sugestfes para o desenvolvimento de outros trabalhos a partir do tema
estudado. Podendo estas sugestdes serem tanto na area térmica quanto na area de economia,

garantindo assim o espelhamento deste estudo para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Este capitulo contém a revisdo bibliografica do estudo abordando itens que partem desde
0 conceito e definicdo de energia, passando pelos tipos de motores e combustiveis substitutos,
sendo estes denominados combustiveis verdes ou limpos, assim como mostra 0
equacionamento e definicdo das andlises energética, exergética e econdmica que serdo

empregadas nos estudos envolvendo os combustiveis renovaveis.
2.1 Energia

Smith et al. (2007) afirma que o principio geral da conservacao da energia data de meados
de 1850, mas mesmo antes, cerca de dois séculos atras, ja estava explicita em trabalhos de
Galileu e Newton. Mesmo sendo um assunto antigo, o termo energia ndo é facilmente
explicado, mas facilmente aceito no meio académico devido a seu uso cotidiano. De acordo
com Wylen et al (2009), este termo tem sido definido como a capacidade de produzir um efeito,
ou seja, energia esta presente em todos 0s processos existentes, para que ocorra mudanca, torna-

se necessario ter mudanca de energia.

O principio de conservacdo da energia é discutido por Cengel e Boles (2013), e afirma
que durante uma interacdo em um sistema, a energia pode se apresentar de diversas formas,
assim como ser convertida em diversas outras, porém, sua quantidade total permanece
constante. Desta forma, pode-se perceber que a energia ndo pode ser criada nem destruida, ela

pode somente ser alterada.

A energia contida nas moléculas, como dito, apresenta-se de diversas formas dentro um
processo. Fernandes et al. (2006) classifica alguns dos varios tipos de energia de acordo com

Seu processo, como atributo:

e Cinética, na qual se refere a mobilidade que as moléculas realizam no sistema;

e Potencial, na qual ha a referéncia a posicao do sistema em relacdo a um ou mais campos
de forcas;

e Energia interna, que se refere a energia relacionada as interagdes intermoleculares da

substancia.

E como interacdo do sistema com a vizinhanga (FERNANDES et al., 2006):



e Trabalho, que é realizado a partir de uma forca que induz o deslocamento na direcéo de
uma forca por meio de instrumentos mecanicos;
e Calor, que é caraterizado pela transferéncia de energia a partir de um diferencial de

temperatura.
2.2 Combustiveis utilizados em motores de combustao interna por compressao

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2021) pode-se definir combustivel como
qualquer substancia que pode ser oxidada com a liberagéo de calor. Esta forma de energia pode

ser aplicada em diversas maquinas térmicas, desde turbinas até motores de combustao interna.

Taylor (1985) diz que motores de combustdo interna podem ser operados com diversos
tipos de combustiveis, incluindo liquidos e gasosos. O tipo de combustivel a ser aplicado,
depende diretamente das caracteristicas do motor, logo, para cada tipo de motor, se tem
combustiveis que se adaptam ou se aplicam melhor que outros. Todavia, alguns motores,
apresentam a possibilidade de aplicacdo de dois ou mais tipos de combustiveis. Um exemplo
que vem ganhado cada vez mais forga sdo 0os motores de combustdo por compressao que
originalmente trabalham com 6leo diesel, mas diversos estudos com hidrogénio e biodiesel vém

sendo realizados.
2.2.1 Diesel

Silva (2012) define o 6leo diesel como um combustivel que em grande parte de sua
composicdo é formada por hidrocarbonetos pouco volétil, limpido, apresenta baixa toxidade e
com odor caracteristico. Silva (2010) traz algumas métricas que destacam o 6leo diesel como
combustivel automotor, dentre estes a eficiéncia, a durabilidade e a confiabilidade de se utilizar

tal substancia.

O combustivel de um motor por compressdo de acordo com Mollenhauer e Scheiner

(2010), devem apresentar algumas caracteristicas nas quais o 0leo diesel se encaixa, que s&o:

e Ser um combustivel de baixo teor de impurezas;
e NuUmero de cetano;

e Estabilidade na oxidacao;

e Fluidez em baixas temperaturas;

e Confiabilidade de lubrificacéo;



e Baixo teor de enxofre.

Apresentando estas qualidades e através do aperfeicoamento cotidiano em seu processo
de extracdo e fabricacdo, o 6leo diesel se torna um combustivel atraente a industria. Seu
processo basico de obtencéo, explicado por Caetano (2013), e de um gama de combustiveis a
partir do petroleo, é o de destilagdo fracionada, onde a partir da temperatura e pressdo na qual
0 petroleo bruto é submetido, ocorre a separacdo por massa especifica dos mais variados tipos

de combustiveis.

O Brasil apresenta um setor rodoviario muito forte onde se usa o dleo diesel, de acordo
com o Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP, 2019). O consumo deste combustivel tem relagéo

direta com o PIB brasileiro, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolugéo do consumo de 6leo diesel e da atividade econémica brasileira
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Fonte: IBP, 2019

A Figura 1 mostra que a mudanca repentina do combustivel no pais pode gerar retornos
negativos a economia. Assim, se torna um trabalho moroso e delicado a implementacdo de

combustiveis limpos para a substitui¢cdo do oleo diesel.
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2.2.2 Biodiesel

O biodiesel € retratado pela Petrobras (2007) como um combustivel renovavel que atua
em motores de combustéo interna como substituto do 6leo diesel, podendo ser de forma parcial
ou total. A empresa ainda reforca que o mesmo apresenta propriedades bem préximas a do
diesel (tabela 1), o que fortalece a aplicacdo de biodiesel. Este combustivel se trata de um éster
enquanto o diesel é uma n-parafina. Como o proprio nome ja infere, o combustivel em foco ¢
fabricado a partir de fontes renovaveis, algumas delas sdo descritas pela Petrobras (2007):
algodédo, amendoim, babagu, buriti, canola, dendé, gergelim, girassol, jojoba, linhaga, mamona,
nabo forrageiro, 6leo de frituras, palmiste, pequi, pinhdo manso, soja, tucuma, residuo da

industria, sebo ou gordura animal.

Tabela 1 - Comparacdo das especificacbes de alguns 6leos vegetais com o 6leo diesel.
Oleode Oleode Oleode Oleode Oleode Oleo de

Parametro Diesel Colza girassol  linhaca soja oliva palma
Massa especifica [g/cm?] 0,830 0,915 0,925 0,933 0,93 0,93 0,93
;/c;féo[sr':ri‘iz] cinematica a 74 65,8 51 635 83,8 39,6
Poder calorifico [MJ/kg] 43,0 35,2 36,2 37,0 39,4 40,0 35
Numero de cetano [-] 50 40 35,5 52,5 38,5 39 42
Flash point [°C] 55 317 316 320 330 325 267

Fonte: Mollenhauer e Scheiner (2010)

Além do biodiesel, a Petrobras (2007) produz o Hbio, que sdo biocombustiveis que
passam por um processo de hidrogenacdo com a intencdo de transforma-los em n-parafinas,

deixando-os assim com as propriedades ainda mais proximas as do Diesel.

Shekar e Purushothama (2015) reforcam em seu estudo que o biodiesel ou suas misturas
ndo podem ser oriundos de fontes comestiveis, sua fabricacéo ¢ ampla ao redor do mundo, uma
vez que existem mais de 300 milhdes de plantas que produzem semente contendo 6leo. Tal
argumentacdo traz uma futura viabilidade econémica para a aplicacdo deste tipo de
combustivel, que além da parte econdmica, segundo 0s autores, este tipo de combustivel reduz
a emissdo de hidrocarbonetos, monoxido de carbono e material particulado a atmosfera, sendo
assim, menos agressivos ao meio ambiente ao se comparar com o Diesel. Os autores também

salientam que este tipo de combustivel pode ser aplicado em motores por compressao com



11

poucas ou nenhumas alteracdes em seus sistemas. Tal afirmacéo é demonstrada por Pramanik
(2003) em seu estudo que substituiu o 6leo diesel por valores entre 40 a 50% de 6leo de Jatropha
sem nenhuma alteragdo no motor em andlise. Foi observado que o motor apresentou valores de

eficiéncia térmica aceitaveis.

Reno, Lora e Venturini (2012) denotam que o biodiesel é fabricado a partir de recursos
renovaveis encontrados na biomassa, que tem um enorme potencial de substituicdo do 6leo
diesel em um futuro proximo. Afirmam que este combustivel pode ser usado tanto puro, que
tem a denominacao B100, ou misturado com o 6leo diesel atual, como por exemplo o0 B20 onde
tem-se 20% de biodiesel na mistura, e que se trata de um combustivel que ndo apresenta teores
toxicos, de enxofres ou de compostos aromaticos, alem é claro, de contribuir para a reducéo

dos gases maléficos a atmosfera.

Em relagdo ao custo para sua fabricacdo, Mollenhauer e Scheiner (2010) confirmam que
0 preco de fabricacao do biodiesel esta proximo ao do 6leo diesel devido ao constante aumento
do combustivel fossil. Fato que torna real a insercdo de cada vez mais deste biocombustivel em
MCI. Os autores ainda preveem que devido a rigida politica de emiss@es europeias, 0S governos
estdo aumentando gradativamente o teor de biodiesel na diluicdo com o diesel, porém, devido
a forte politica de reducéo de emissao de poluentes, o B100 dificilmente chegaréa a ser aplicado
em veiculos automotores. Entretanto, em maquinas de grande porte, a possibilidade € alta,
porém, afirmam que se torna necessaria a prepara¢cdo minuciosa do futuro motor para aceitacéo

do B100 como combustivel principal.

Tratando-se de estocagem e armazenamento, Taha et al. (2015) descrevem o biodiesel
como um combustivel seguro neste aspecto por apresentar um alto valor de flash point.
Entretanto, sem aditivos, o combustivel se torna biodegradavel e pode gerar sua decomposi¢do

em estoques a longo prazo.

Dentre algumas desvantagens do biodiesel, Murugesan (2009) destaca que atualmente,
devido a sua demanda e processos de fabricacdo, apresenta valores um pouco superiores ao
Diesel, apresenta emissdes de NOx superiores ao combustivel em comparacdo, porém, este
problema de emissao pode ser minimizado com aplicacdo de técnicas como a recirculagdo dos
gases de exaustdo (EGR) e o uso de compostos quimicos como o0 ARLA. Outro aspecto citado
pelo autor foi a alta viscosidade do combustivel. Wang (2012) reforca que os motores modernos
operando a Diesel estdo cada vez sensiveis as mudancas de viscosidade dos combustiveis, tal

fato pode ocasionar diversos problemas nos motores atuais como falha na atomizacéo,
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combustdo incompleta, obstrucdo dos injetores, carbonizacdo dos anéis dos pistdes, acimulo
de combustivel no 6leo lubrificante. Estes problemas ainda sdo acentuados em dias com

temperaturas mais baixas.

Visando eliminar os problemas citados anteriormente, trabalha-se com misturas de
biodiesel com o6leo diesel e/ou com pré-aquecedores de combustiveis visando a reducdo da
viscosidade do combustivel tornando-o aplicavel aos motores mais modernos e visando

melhorar sua funcionalidade durante a combustao.

Estudos realizados por Forson et al. (2004) com misturas entre o 6leo diesel e de dleo
de Jatropha! em motor por compressdo mostraram aumento na eficiéncia térmica e na poténcia
entregue pelo motor, assim como a reducdo do consumo especifico de combustivel. Mas na
conclusdo do estudo, foi observado que a mistura contendo 97,4% de diesel para 2,6% de dleo
de Jatropha produziu o maior valor de eficiéncia térmica assim como menor valor de consumo

especifico de combustivel.

Como demonstrado, pode-se observar que determinado tipo de biocombustivel tem um
ponto 6timo de mistura, que atendera a viscosidade e composicéo quimica aplicavel ao motor
em estudo e que fornecera os maiores valores de eficiéncia e de consumo especifico de

combustivel.

2.2.3 Hidrogénio

O hidrogénio surge como um “potencial combustivel do futuro”, pois de acordo com
Mollenhauer e Scheiner (2010), este combustivel pode aliviar o0 meio ambiente em termos de
emissdes de poluentes, pois em sua reacdo quimica nao se tem a emissdo de determinados gases

que se apresentam quando o MCI opera com combustiveis fosseis.

Mesmo apresentando ser um tema recente, estudos com hidrogénio como combustivel
de MCI séo antigos e de acordo com o College of the Desert (2010), a tentativa mais antiga de
se tentar utilizar hidrogénio como combustivel foi reportada pelo reverendo W. Cecil em 1820.
Quarenta anos apos este projeto, por volta dos anos 1860 e 1870, o engenheiro Nicolaus Otto

reportou que usou um combustivel sintético que continha 50% de hidrogénio em sua

1 Jatropha é um género botanico pertencente a familia Euphorbiaceae, que inclui também a mamona.
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composicdo. Surgia assim, um combustivel limpo e renovavel que se bem aplicado pode ser

empregado em maquinas térmicas.

James (2003) realizou estudos com sistemas de recirculacdo de gases de exaustdo e com
misturas pobres contendo hidrogénio em um motor contendo injecéo eletronica e recirculacéo
dos gases de exaustdo a fim de reduzir a emissdo de NOx e aumentar o desempenho do MCI.
No fim de seus estudos, foi concluido que em um motor alimentado por hidrogénio, ao utilizar
o0 sistema de catalisador 3-way e o sistema de recirculagdo dos gases de exaustdo do motor
reduziu-se a emissdo de NOx a menos de 1 ppm. E que ao se utilizar misturas com excesso de
ar (misturas pobres), a emissdo de NOx aumenta, porém, a eficiéncia térmica altera de 31%
utilizando recirculacdo dos gases de exaustao para 35% utilizando o método de misturas pobres,
e 0 torque também apresenta aumento de 8%. Mostrando assim que se tem diversas
aplicabilidades e métodos para otimizagdo de motores utilizando este tipo de combustivel em
MCI.

O College of the Desert (2010) reforca que apos estes estudos, o hidrogénio se tornou
popular como combustivel para foguetes, sendo utilizado em missdes como a Apollo que foi
para a lua, a missdo Viking para marte e a Voyager para saturno.

O hidrogénio apresenta propriedades que o tornam apto a ser um combustivel substituto
do diesel e/ou gasolina, algumas de suas principais caracteristicas sdo demostradas a seguir,
segundo Gillingham (2007):

e Ampla gama de flamabilidade: a mistura de ar com hidrogénio pode apresentar teores
baixos de combustivel que mesmo assim se tornara inflamavel e a combust&o podera se
iniciar a partir de uma fonte de calor, tal fato permite sua aplicacdo em condigdes na qual
necessite de misturas pobres, como mostrado anteriormente no estudo de Leon, (2008),
onde foi obtido maiores valores de torque e poténcia em um motor operando com mistura
pobre de hidrogénio. A faixa de intervalo da relagdo de ar com hidrogénio tem o alcance
de 4 a 74% de acordo com o0 autor que ainda afirma que se torna necessario a utilizagédo
de turbocompressores para se obter misturas muito pobres, uma vez que, com 0 uso deste
componente, é possivel a admissdo de uma maior quantidade de ar para o motor em

relacdo a motores aspirados.
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Masood e Mehdi (2007) utilizou o hidrogénio em misturas pobres de combustiveis a base
de hidrocarbonetos e conseguiu obter a reducdo de emissdo de combustiveis nédo

queimados, aumentou o desempenho do motor e reduziu o desperdicio de combustivel.

Baixa energia de ignicdo: Para a mistura entrar em combustdo, € necessaria uma
quantidade minima de energia para que este processo aconteca, como por exemplo, a
aplicacdo de faiscas. O estudo de Wahab (2009) afirma que a energia de igni¢do para uma
mistura ar hidrogénio esta na ordem de 0,02 mJ, em comparacao a 0,24 mJ de uma mistura
ar gasolina. Logo, para utilizar este combustivel, os pontos de altas temperaturas dentro
do pistdo devem ser bem observados e corrigidos a fim de eliminar possiveis
autoignicGes. White, Steeper e Lutz (2006) reforcam que este fator faz com que o
processo de combustdo ocorra precocemente, aumentando a liberacdo de calor, gerando
maior pressdo de pico do cilindro e reduzindo a poténcia fornecida. A autoignicéo
interfere diretamente no desempenho do motor se ndo bem controlado, e assim, algumas
acOes sdo sugeridas pelos autores como o resfriamento na carga de admissao, variacao do
tempo de abertura das valvulas e injecdo direta de combustivel. Um ponto de destaque
sobre esta caracteristica do hidrogénio, é que este pode formar misturas explosivas com

0 ar mesmo em baixas concentragoes.

Pequena distancia de extingdo: A propagacdo das chamas do hidrogénio apresenta
pequenas distancias umas das outras, dificultando assim o processo de extin¢do da chama,
potencializando a presenca de detonacdo durante o desempenho do motor. Saravanan et
al. (2008) infere a distancia valores de 0,6 mm para o hidrogénio e de 2 mm para a
gasolina, tal fato, mostra que se torna mais dificil a extingdo da chama do hidrogénio do
que a da gasolina por exemplo. Este fato pode gerar o processo de backfire no motor, uma
vez que a chama gerada pode passar rapidamente em aberturas durante o fechamento da
valvula de admissdo. Ainda em seu estudo, Saravanan et al. (2008) realizou estudos em
motores por compressao com misturas diesel/hidrogénio e percebeu que apds alterar o
tempo de injecdo de 23° para 28°, houve aumento da eficiéncia térmica no motor, assim

como a reducdo de NOx.

Alta temperatura de autoignicdo: A autoignicdo é a menor temperatura em que um

combustivel entra em ignicdo sem precisar de uma fonte externa de calor como por
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exemplo uma centelha. O autor reforca que o hidrogénio possui uma alta temperatura de
autoignicdo em relacdo aos combustiveis fdosseis e isso faz com que este possa ser
submetido a elevadas taxas de compresséo antes que realize a combust&o, o que traz maior
eficiéncia térmica ao motor. De acordo com Estévao (2008), o hidrogénio apresenta
valores de temperaturas de autoignicdo de 585 a 750°C, estes valores sofrem esta variacéo

de acordo com o metodo que o combustivel é injetado no motor.

Alta velocidade de chama em proporc¢des estequiométricas: Apds a realizacdo da
combustdo, o MCI operando a hidrogénio apresenta uma velocidade de chama superior a
combustiveis fosseis, como a gasolina por exemplo, isso faz com este se aproxime cada
vez mais ao ciclo ideal. Ressaltando que quanto menor for a relacdo ar combustivel neste
processo, menor sera a velocidade de chama, uma vez que estas varidveis sdo diretamente
proporcionais. Tutak et al. (2020) mostrou uma relacéo entre a velocidade de chama e
fatores relacionados ao processo de combustdo, como por exemplo sua velocidade, em
seu estudo em um motor operando com misturas de biodiesel com hidrogénio.
Ressaltando a velocidade de chama do hidrogénio entre 2,65 a 3,25 m/s enquanto a do
Diesel, por exemplo, é de 0,868 m/s, foi mostrado que quanto maior a concentracdo de

hidrogénio na mistura, menor sera a duragdo da combustao.

Alta difusividade: Sabendo que difusividade € a capacidade de uma substancia se
misturar com a outra, a difusividade do hidrogénio é maior que a de combustiveis fosseis
e assim, a homogeneidade da mistura se torna melhor, contribuindo para uma combustéo
mais coesa e uniforme. Outro ponto destacado pelo autor é em relagdo a seguranca, pois
em caso de vazamentos do gas a atmosfera, a mistura deste com a ar ocorre de forma

rapida evitando assim a geracdo de uma possivel mistura inflamavel.

Massa especifica muito baixa: A massa especifica do hidrogénio é muito baixa,
ocupando assim um volume consideravel quando injetado na tubulacdo de admisséo do
motor, porem, devido a sua boa funcionalidade em misturas pobres, se torna possivel sua
aplicacdo com este método de injecdo. Por outro lado, devido a esta caracteristica, deve-
se ter reservatdrios maiores e mais pesados para armazenamento do combustivel, assim

como se perde muito volume na cadmara de combustao devido a adi¢cdo do elemento.
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Mollenhauer e Scheiner (2010), complementam que além de possuir uma gama de
vantagens, a aplicacdo deste combustivel ndo é facil e necessita de varias projetos e adaptacdes
para a qualidade dos motores e também com a seguranc¢a dos condutores. Os autores pontuam
as seguintes observagdes a serem consideradas e realizadas em qualquer projeto para aplicagédo

do combustivel em MCI:

e E armazenado liquefeito a -253°C. Isso esta conectado com altas perdas por evaporacao
quando um veiculo é parado por periodos mais longos;

e E armazenado gasoso a 700 bar, ou seja, o reservatorio deve resistir a elevadas pressdes
e a esforcos ciclicos;

e E armazenado em grandes tanques de hidreto de metal pesado;

¢ Um formato de tanque que é econémico do ponto de vista da producdo em massa ndo
esta a vista;

e A auséncia de custo efetivo de producdo de hidrogénio renovavel e a infraestrutura
extremamente intensiva de capital necessaria para produzi-lo e comercializa-lo torna
improvavel que a tecnologia de hidrogénio e célula de combustivel se torne

comercializavel e competitiva o suficiente nas proximas décadas.

O hidrogénio, assim como outros tipos de combustiveis, permite sua aplicacdo em MCI
por compressdao, porém, devido a suas propriedades mostradas anteriormente, se torna
necessario uma fonte de energia para inicio da combustdo. Logo, este tipo de combustivel pode
somente ser aplicado em motores por compressao em forma de misturas com combustiveis

como o Oleo diesel ou o biodiesel por exemplo.

Wang et al. (2012) investigou as emissdes em MCI utilizando misturas de 6leo diesel
premium com varias proporcles Ho/O». Foi verificado que na proporcdo H40060 (40% de
hidrogénio e 60% de oxigénio) o consumo médio especifico de combustivel apresentou seu
melhor valor, sendo 12,6% menor que o consumo do motor utilizando somente dleo diesel
premium. J& em relacdo as emissdes, com o H40060 foi observado uma queda de 32,3% na
emissdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, 9,5% de hidrocarbonetos, 7,2% para o
monoxido de carbono, 4,4% para o dioxido de carbono e 19,3% de particulados, por contra via,
o0 valor de NOx registrou um aumento de 9,9%.

Seguindo o mesmo raciocinio, Adnan et al. (2010) realizaram experimentos injetando

hidrogénio gasoso na linha de admissdo e foi percebido que a pressdo de pico no cilindro
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aumentou de 5 para 23 bar e a temperatura de exaustdo aumentou em até 10,2% em todas as

rotacfes do motor.

Wall (2010) realizou estudos em combustiveis fésseis hidrocarbonetos com o intuito de
obter o ponto 6timo de mistura destes combustiveis com hidrogénio para reducdo de NOX,
monoxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados. Ele observou que misturas contendo

entre 5 a 10% de hidrogénio reduzem tanto estas emissdes quanto o consumo de combustivel.

Em seu trabalho envolvendo a aplicacdo de misturas de biodiesel com hidrogénio em um
MCI por compressdo, Tutak et al. (2020) mostrou utilizando misturas biodiesel em algumas
proporcdes de hidrogénio (B100, BH02, BHO05, BH11, BH21, BH38) que a eficiéncia
energética apresenta um ponto de inflexdo ao se aumentar o valor de concentracdo de
hidrogénio na mistura, assim como um valor intermediério de emissfes, sendo este ponto

préximo ao valor de 11 % do combustivel na mistura.
2.2.4 Etanol

O etanol (C2HsOH) é um combustivel de grande desempenho, considerado aspirante a
substituto da gasolina em MCI com ignicdo por centelha. Sua fabricacdo pode ser proveniente
tanto do petrdleo ou carvao mineral, quanto por biomassa. Esta ultima forma de obtencéo do
etanol pode ser realizada a partir do uso de diversas matérias primas. Macedo (2006) mostra na
Tabela 2 as matérias primas utilizadas em algumas regides, assim como a rela¢do de consumo

entre a energia renovavel com a energia fdssil utilizada.

Tabela 2 - Balanco de energia na producéo de etanol, com diversas matérias-primas.

Matérias primas Energia renovavel / Energia fossil usada
Etanol de milho (USA) 1,30
Etanol de cana de agucar (Brasil) 8,60
Etanol de beterraba (Alemanha) 2,00
Etanol de sorgo sacarino (Africa) 4,00
Etanol de trigo (Europa) 2,00
Etanol de mandioca 1,76

Fonte: Macedo (2006)
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Como mostrado na tabela 2, percebe-se que o etanol pode ser obtido por diferentes
matérias-primas, desde a cana de acUcar até a mandioca. Ha também a relacéo da energia fossil
usada na fabricacdo do combustivel, sendo o etanol de cana de agucar que tem a maior relagéo

da energia renovavel gasta pela energia de origem foéssil.

Muitos paises estdo usando o etanol em sua rotina, principalmente sua aplicagdo em
MCI. O Brasil, por exemplo, a cada ano incrementa porcentagens deste combustivel na
gasolina. De acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2021), atualmente, a gasolina C deve apresentar teores de etanol anidro entre 26 e 28%.

A mistura com a gasolina traz beneficios ao desempenho de MCI operando por centelha,
de acordo com Oliveira (2009). Por possuir octanagem superior a gasolina, o tempo de injecéo
pode ser ajustado devido a resisténcia ao knock, maximizando a poténcia de saida entregue pelo

motor.

Em relacdo a desvantagens, Davis et al. (1999) e Pulkrabek (1997) destacam seu baixo
poder calorifico em relacdo ao da gasolina (27 contra 42 MJ/kg), dificuldade em partidas a frio,
comumente exigindo sistemas de partidas auxiliares, o etanol é corrosivo com metais e
borrachas, sendo danoso a algumas partes do motor. Além do etanol ser obtido na maioria das
vezes por matérias primas comestiveis, pode gerar inflagdo e 0 aumento do custo para obtencédo

de ambos.

Por outro lado, dentre suas vantagens, Larsen et al. (2009) destaca sua seguranca de
armazenagem em relacdo a combustiveis paralelos como por exemplo, a gasolina, sua toxidade
que é baixa, seu teor de oxigénio, que consiste em aproximadamente 35% de sua massa, traz
beneficios em misturas a combustiveis fosseis quando se trata do aumento da eficiéncia de
combustdo e reducdo de emissdes, especialmente 0 monoxido de carbono, permitindo também

uma maior taxa de compressao.

De acordo com a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (2014) mesmo
apresentando poder calorifico inferior ao da gasolina, o etanol proporciona ao motor uma
combustdo que traz consigo uma melhor qualidade dos gases de exaustdo em questdes
ambientais. Outro fator que justifica tal afirmacdo é sua composicdo quimica. O combustivel
também apresenta resisténcia a autoignicdo e a detonagdo superior & da gasolina devido a sua

maior octanagem, ndo precisando da presenca de aditivos que sdo presentes na gasolina.
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Na Suécia, o etanol é utilizado em MCI que operam a Gleo diesel em 6nibus Scania
desde 1985, com o intuito de melhorar a combustdo. Nylund et al. (2015) realizou trabalhos
utilizando o conceito Scania com o intuito de melhorar ainda mais a igni¢cdo dos motores. O
projeto mostrou que alcoois puros podem ser aplicados com relagGes de compressao elevadas
em motores a Diesel e obter desempenho proximo ao combustivel convencional. Para obtengédo
de tal desempenho, o autor utilizou melhoradores de ignicdo que fizeram com que a relacdo de

compresséo utilizada fosse a de 28:1.

Kim et al. (2020) conduziu estudo em um MCI utilizando 6leo diesel e misturas com
etanol e percebeu que ao aumentar o teor de etanol na mistura a pressdo maxima de combustéo
aumentava, a temperatura dos gases de exaustdo diminuia, assim como a emissdo de NOx e a
eficiéncia térmica apresentou baixa queda, em uma faixa de 0,5%. Por outro lado, o consumo
especifico de combustivel aumentou com o aumento do percentual de etanol na mistura. Outro
aspecto mostrado foi que quanto maior o teor de etanol na mistura, menor foi a duracdo da

combustdo e maior o atraso na ignicao.

Pradelle (2017) aborda em seu estudo que o etanol é miscivel no dleo diesel em
proporcdes de até 5%, sendo que para valores superiores do teor do combustivel, se torna

necessario a utilizacdo de aditivos.
2.3 Motores de Combustdo Interna a Diesel

O MCI que opera com O6leo diesel é denominado motor de combustdo de ignicéo
espontanea (MIE) ou por compressédo (MIC). De acordo com Brunetti (2013), o MIE ndo possui
a centelha como método para se iniciar a combustdo. Nestas maquinas térmicas, o ar €
comprimido a elevadas pressdes e temperaturas até o ponto morto superior do pistdo. Neste
momento ocorre a injecdo de combustivel através de um injetor. Devido a temperatura e presséo
no interior do cilindro, ocorre espontaneamente a ignicdo do combustivel e assim se inicia a

combustéo.

Segundo o autor, para diminuir a complexidade dos céalculos, porém, sem afastar
amplamente dos valores reais, se torna possivel realizar formulacdes através do ciclo ideal,
sendo os diagramas pressdo-volume (P-V) e temperatura-entropia (T-S) de fundamental

importancia para os calculos termodinamicos destes motores (Figura 2).
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Figura 2 — Diagramas pressao-volume (P-V) e temperatura-entropia (T-S) do ciclo Diesel

ol
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Fonte: Brunetti (2013)

Continuando com o raciocinio de Brunetti (2013), através destes diagramas, se pode
obter algumas das grandezas termodinamicas do ciclo diesel dentre elas o calor que entra e que
sai do ciclo, o trabalho liquido fornecido, assim como as propriedades de cada ponto, sendo

elas a entropia, temperatura, pressdo e volume especifico.
2.4 Analise Energética em motores de combustéo interna

A analise energética parte do pressuposto da primeira lei da termodinamica ou lei de
conservacao da energia. O assunto € tratado por Dincer e Cengel (2001) que abordam a primeira
lei se tratando da conservacdo da energia, isto €, declaram que a energia ndo pode ser criada
nem destruida; ela s6 muda de forma. Esta afirmacéo é reforcada por Smith et al (2007) que diz
que o total de energia num sistema é constante, assim, a energia que desaparece, surgira de

forma simultanea como uma outra forma de energia.

O balanco energético realizado no MCI € abordado por Ferraz (2014) como um processo
que deve envolver todas as energias necessarias a realizacdo do trabalho do motor, inclusive a

energia liberada pelo combustivel. A Figura 3 ilustra a funcionalidade deste processo.
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Figura 3 - Energia envolvida no volume de controle de um motor de combustdo interna
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Fonte: Zhao et al. (2020)

Na Figura 3, H;,, é a entalpia do ar de admissao, W, é o trabalho mecanico realizado
pelo pistdo na vertical, Q..n€ E.,;,580 0 calor e a perda da energia cinética dos gases de
exaustdo e Q. € a transferéncia de calor por radiacdo. A figura analisa cada tipo de energia
que estéa envolvida no volume de controle de um MCI e assim, pode-se tratar pontualmente cada

uma destas a partir de parametros que sdo medidos e oferecidos pelos motores.

Em todo MCI, o combustivel de aplicacdo é um ponto de importancia, uma vez que a
partir da mistura deste com o ar que saira a energia para o funcionamento do motor. Este item
é diretamente responsavel pelas demais fontes de energia dentro do processo. Logo, a escolha
do combustivel é crucial para o melhor funcionamento e desempenho ndo somente do MClI,
mas de qualquer maquina térmica existente. Para calcular o calor fornecido por um determinado
combustivel, Misha et al (2015) mostra a partir da equacdo (1) que o calor fornecido por um
combustivel (Q ) € diretamente proporcional a sua vazdo massica (1) que entra na camara de
combustdo com o seu poder calorifico inferior (PCI), uma vez que se considera a formacao de

vapor ap0s 0 processo de combustao.
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Moreira e Couto (2019) classificam o MCI como méaquina térmica e afirmam que estas
tém por finalidade converter o calor fornecido pela mistura ar combustivel em trabalho de eixo.
A poténcia de eixo (W) € 0 que define a energia mecanica que sera realmente aproveitada pelo
motor. De acordo como Kul e Kahaman (2016), esta varidvel pode ser encontrada pelo produto

da velocidade angular (w) com o torque (T) fornecido pelo motor.

W=wT (2)

Na tubulacdo de descarga ocorre a perda oriunda dos gases de exaustdo que por
apresentarem elevadas temperaturas, carregam consigo uma quantidade de energia
consideravel. Odibi et al. (2019) mostram a partir da equacao (3), que o fluxo de energia perdida
nos gases de escape (Q,,,) é dada pela diferenca entre o calor fornecido pelo combustivel, a

poténcia de eixo e a rejeicdo de calor pelo sistema de arrefecimento (Q.o0,)-

Qexh = my PCI+ Hj, —0 T — Qcool — Hyy (3)
Os dados referentes ao fluxo de calor cedido ao sistema de arrefecimento do motor
(0.001) €Xigem calculos mais complexos e variam de acordo com o sistema de arrefecimento
de cada motor. Neste tipo de sistema, variaveis como diametro da tubulacdo, velocidade da
hélice, tamanho e modelo de radiador influenciam diretamente nos célculos. Assim, na maioria
das vezes, os fornecedores de motores ja apresentam valores referentes a rejeicdo de energia

pelo sistema de arrefecimento no manual de especificacdes do MCI.

Um ponto importante neste tipo de analise é a quantidade de energia térmica que o motor
é capaz de converter em trabalho de eixo, que é chamada de eficiéncia térmica e é determinada
pela relacdo entre a poténcia de eixo e o fluxo de calor fornecido pelo combustivel
(HEYWOOD, 1988):

W,
ne = Q—C 100% 4)
f

O autor ainda traz outro parametro que é considerado relevante em analises energéticas
em motores que é o BSFC (brake specific fuel consumption) que é um parametro que reflete a
eficiéncia do processo de combustdo que ocorre em um motor. O BFSC mostra quanto de
energia em trabalho de eixo um grama de combustivel é capaz de fornecer ao motor, logo, a
partir deste conceito, a analise de um combustivel se torna mais contundente. A equacao (5)
mostra 0 método para encontrar 0 BFSC, que é a razdo entre a vazdo massica do combustivel e
a poténcia de eixo fornecida pelo motor (HEYWOOD, 1988):
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mm
BSFC = -~ (5)
W,

c

De acordo com Li (1996) apud Costa (2007), os motores que operam a ciclo Diesel
apresentam elevada eficiéncia em comparacdo com outros. A maior perda desse motor ocorre
por meio dos gases de exaustdo e do sistema de arrefecimento, conforme o estudo realizado
pelo autor, mostrado na tabela 3. O autor ainda afirma que de 33,2% da perda de calor pelos
gases de exaustdo, somente 20% deste total pode ser recuperado em trabalho de eixo de forma

economicamente rentavel.

Tabela 3 - Distribuicdo da energia fornecida pela mistura ar combustivel a um motor operando com o ciclo

diesel.

Energia direcionada Porcentagem consumida
Trabalho de eixo 39,20%
Calor nos gases de exaustdo 33,20%
Calor no sistema de arrefecimento 13,84%
Calor cedido ao sistema de lubrificagédo 4,61%
Radiacdo e outras perdas pontuais 9,15%
Total 100%

Fonte: Costa (2007).

Heywood (1988) traz outra variavel que permite avaliar ainda melhor a funcionalidade
de um MCI. O autor deduz que o torque de um motor depende de seu tamanho. Sendo assim, a
pressao média efetiva (BMEP) seria diretamente proporcional a razéo entre o trabalho do ciclo
(Wc) e o volume deslocado (Vq):

W
BMEP = —° (6)
Va

Heywood (1988) evidencia que a eficiéncia volumétrica somente € utilizada com motores
de ciclo de quatro tempos que tém um processo de indugéo distinto. Segundo Taylor (1988) a
eficiéncia volumétrica (1,,) seria a razdo entre a massa de ar que entrou no cilindro em um
determinado ciclo pela massa de ar que ocuparia totalmente aquele espa¢o. Heywood (1988)

demonstra o método utilizado para calcular este tipo de eficiéncia como:
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N, = —2Ma_ )
Pai vd N
Sendo: 1, € a vazdo massica de ar induzida para dentro do cilindro, p,; € a massa
especifica do ar de admissdo e N € a rotagdo do MCI. O autor reforca que os valores desta
eficiéncia em motores aspirados abrangem valores de 80 a 90%. Como a maioria dos motores
a diesel operam com turbocompressores, estes valores de eficiéncia podem atingir patamares

ainda maiores que os abordados pelo autor.

2.5 Andlise Exergética

Fernandes et al. (2006) afirma que a segunda lei da termodinamica explica diretamente
a ocorréncia de fendmenos fisico-quimicos em relacdo ao gradiente de temperatura, pressao,
velocidade e/ou concentracdo que possui um determinado sistema. Assim, através desta
diferenca de potencial, a energia em foco tendera a se deslocar do maior para 0 menor potencial
a fim de que haja o equilibrio termodindmico entre os meios. Logo, a segunda lei da
termodindmica esta mais interessada na parte qualitativa da energia, mostrando se vai acontecer
e o sentido que ocorrerd o fluxo de energia, assim como o potencial para que aconteca as

interacdes termodinamicas entre dois sistemas.

Mesmo ocorrendo essa transferéncia de um ponto a outro entre os sistemas, esta
transferéncia ndo acontece totalmente, ocorrem perdas durante 0s processos que sdo chamadas
irreversibilidades. Os processos irreversiveis sdo descritos por Pereira (2020) como um
processo onde as partes da vizinhanga jamais retornam aos seus estados iniciais, e cita alguns

efeitos que tornam alguns processos irreversiveis.

e Transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura;

e Expansdo nao resistida de um gas ou liquido para pressdes mais baixas;
e Reacgdes quimicas espontaneas;

e Misturas espontaneas de matéria em diferentes composic¢des ou estados;
e Atrito por escorregamento ou de fluidos;

e Magnetizacdo ou Polarizagdo com histerese;

e Deformacéo ndo eléstica.
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Através do termo anterior explicado, estes fatores podem ser justificados com os
enunciados de Clausius e Kelvin-Planck, descritos a seguir. A partir destes fundamentos,
comecou a ser inserido cada vez mais em analises utilizando a segunda lei da termodinédmica a

palavra exergia.

e Enunciado 1: Nenhum equipamento pode operar de tal forma que o seu Unico efeito
(sobre o sistema e vizinhanca) seja a conversdo completa do calor absorvido por um
sistema em trabalho realizado pelo sistema.

e Enunciado 2: Nenhum processo que consiste unicamente na transferéncia de calor de

um nivel de temperatura para um nivel de temperatura superior é possivel.

O termo exergia é explicado por Cengel e Boles (2013) como o maximo potencial de
trabalho atil que um sistema pode oferecer. Para este estudo, os autores abordam que se torna
necessario um ponto de referéncia para analisar as variacdes de energia que irdo ocorrer dentro
de um volume de controle, este ponto de referéncia € denominado estado de referencial
exergético. Ou seja, quando o sistema estiver com as mesmas propriedades de seu ambiente, eles
estardo em equilibrio entre si, o sistema ndo apresentara variacao das energias cinética e potencial,
assim como sua temperatura e pressao serdo semelhantes a do ambiente. Assim, pode-se dizer

gue o sistema esta no estado de referencial exergético como é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Sistema (estado de referencial exergético) em equilibrio com o ambiente
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Fonte: Cengel e Boles, (2013).

Cengel e Boles (2013) ainda mostram que as propriedades do estado de referencial

exergético apresentam o algarismo 0 (zero) em seus subscritos, assim, tem-se como exemplo
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To, Po, ho, Uo € so. Os valores para o estado de referencial exergético podem ser especificados
de diversas maneiras, mas de acordo com 0s autores, a temperatura e pressao no estado de
referencial exergético podem ser atribuidos os valores de 25° C e 101325 Pa. Tal fato pode ser
observado na Figura 4. A variavel z se remete ao referencial de altura na qual o sistema se
encontra, sendo esta, muito pequena ao motor Diesel que foi desconsiderada no estudo em

questao.

Logo, quando se tem um potencial entre o sistema e 0 ambiente, tem-se a interagdo e
ocorréncia de transferéncia de energia entre os meios. Almeida (2018) formula de acordo com
a equacdo (8), uma equacao para se obter a exergia especifica (e) e este ainda reforca que é
independente do sistema que esta sendo estudado.

VZ

e=(u—1uy + Po(v—v0)+TO(s—sO)+7 (8)

Em que: u é a energia interna especifica; uo € a energia interna no estado de referencial
exergético; v € o volume especifico; vo é o volume especifico no estado de referencial
exergeético; s é a entropia do sistema; so € a entropia no estado de referencial exergético; Po é a
pressdo no estado de referencial exergético, V € a velocidade e To é a temperatura no estado de

referencial exergético.

O autor ainda reforca que o valor da exergia devera apresentar sempre um valor positivo
e que diferentemente dos conceitos usados na analise energética, como explicado
anteriormente, a exergia pode ser destruida pelas irreversibilidades ocorridas no sistema. J& para
um sistema fechado, Almeida (2018) destaca a equacdo (9) e a equacdo (10) para encontrar a

variacao da exergia.

E (1D ©)
xz_Exl— 1_T_b SQ_[W_Po(UZ_vl)]_Too-

1

EXZ_E.Xl:EXQ_EXW_ExD (10)

Sendo: o a variagdo de entropia e T, a temperatura do meio.

A formulagdo ¢ explicada pelo autor a partir de quatro termos. A variagdo de exergia
entre o0 ponto 1 (E1) e 0 2 (E2) é obtida a partir da diferenca da exergia fornecida pelo fluido
(Exq) com dois outros termos. O primeir,o € a exergia associada ao trabalho realizado (Exy,) e
0 segundo termo estd relacionado as irreversibilidades ocorridas dentro do sistema que é

denominada exergia destruida (Exp). O altimo termo citado é aplicado quando o sistema
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apresentar irreversibilidades, seu valor sera positivo e em caso de processos reversiveis, seu

valor ser zero.
2.5.1 Balanco exergetico em motores de combustéo interna

Odibi et al. (2019) mostra a partir da equacdo (11) o método que possibilita calcular a

conservacao de exergia em um volume de controle operando em regime estacionario.

Eoot + B = ) iin Xin = ) Titous eXour = Eaes an

A equacdo (11) relaciona as taxas de exergia no motor e mostra que a exergia
relacionada ao sistema de resfriamento (E.,,;) adicionada a exergia do trabalho de eixo (Ey,) é
proporcional a diferenca da exergia dos produtos (3. 1., ex,y:) € @ exergia dos reagentes
(X my, ex;). Portanto, a quantidade de exergia resultante dessa equacdo € inerente a

irreversibilidade do processo e é chamada de taxa de exergia destruida (Ep).

O primeiro termo da equacdo (11) se refere a exergia destinada ao sistema de
arrefecimento e a destinada ao trabalho de eixo realizado pelo motor. Odibi et al. (2019)

demonstra a partir das equacées (12) e (13) como calcular estas variaveis.

. . T,
Ecoor = § Qcool (1 - T ) (12)
exh

Sabe-se que a exergia que entra no motor esta relacionada a liberacdo de exergia do

combustivel. Assim, o primeiro termo da segunda parte da equacdo (11) é o produto da vazéo

massica pelo poder calorifico superior e um fator ¢ de acordo com Panigrahi et al (2014).

z My, ex;, = 1 PCLg (14)
O fator ¢ € uma variavel que corrige o valor da exergia liberada pelo combustivel, uma
vez que a exergia liberada depende diretamente da sua composicdo quimica. Kul e Kahaman
(2016) e Kotas (1995) mostram que a partir da fracdo méassica do hidrogénio (H), carbono (C),

oxigénio (O) e enxofre (S) torna-se possivel encontrar o fator ¢ a partir de:

¢ =1,041+0,1728 (%) + 0,0432 (%) + 0,2169 (%) ll - <2,0628 <%)>l (15)

O segundo termo do lado direito da equacdo (11) consiste na soma do produto entre a

vazdo massica e a exergia dos produtos. Nos motores de combustdo interna, a exergia dos
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produtos esta associada a exergia dos gases de escape. Kul e Kahaman (2016) destacam que a
exergia dos gases de exaustdo () é encontrada a partir da soma entre as parcelas quimica (")
e térmica (¢'™).

= gtm4 goh (16)

n

o _p
gtm = Z aq {(hl - h’Oi) - T0(§i - §0i)} + RTOlnP_ (17)
0

zn: ln— (18)

i=1 i
Sendo: § a entropia molar e h a entalpia molar do gas de exaustdo, R a constante
universal dos gases molar, y; a fragdo molar do componente no gas de exaustdo e y°, a fragdo
molar do componente no gés de exaustdo para o ambiente de referéncia. O subscrito “0”

representa o valor de referéncia de estado de referencial exergético.

O ultimo termo da equacéo (11) é direcionado a exergia destruida do processo, que é

encontrada a partir da resolucdo das equac@es anteriores, assim, é possivel perceber o quanto é

perdido pelas irreversibilidades (E ;).

A eficiéncia de exergia (n,,), ou eficiéncia da Segunda Lei, mostra a razdo entre a exergia
recuperada pelo total de exergia aportada no motor (KUL e KAHAMAN, 2016).

exergia recuperada

= 19
M= oxer gia disponivel (19)

2.6 Analise Econdmica

Em projetos que envolvem maquinas térmicas, de acordo com Almeida (2018), existem
a aplicacdo e estudos dos processos termodinamicos, de mecanica de fluidos e de transferéncia
de calor para a viabilidade e aceitacdo do projeto sem contar é claro dos materiais que poderdo
compor a maquina em caso de fabricacao desta. O autor ressalta que a confirmacéo destes tipos
de projetos pode vir de um outro campo que pode ser apresentado como analise
exergoecondmica, campo no qual otimiza os estudos sobre a aplicagdo de melhorias ou de

criacdo de maquinas térmicas através da combinacdo dos conceitos de exergia e economia.

Ainda embasado no raciocinio do autor, este destaca que as analises exergoeconémicas

sdo estudos que promovem a obtencdo dos custos separadamente em cada parte do produto
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gerado pelo sistema, trazendo assim informacdes que comumente ndo sdo obtidas nas analises
exergoecondmicas. Bejan et al. (1996) formulam que o balango da taxa de custo associado ao
produto (Cp,,) € uma composicéo dos balangos méssico, energético e exergético de um processo
conforme demonstrado a partir da equacao (20), através da relacdo entre as taxas dos custos do
combustivel (Cr ), do investimento, operacdo e manutencdo da maquina térmica (Z;) e dos

custos inerentes as perdas (C, )

Z CP,k = Z CF,k +Zy — Z CL,k (20)
P F L

Valero e Lozano (1993) demonstram como estipular os custos mencionados

anteriormente a partir da Figura 5.

Figura 5 - Estrutura fisica e produtiva da planta desenvolvida para resolucdo do custo exergético.

Gases de
exaustdo

5]

Liquido de
Combustivel arrefecimento Ar
a8 —— Motor de Sistemade ¢ 22
combustéo 3b )
Ar i arrefecimento 2b
1h ——————» interna ™ —————————— Arquente
3a
2 Trabalho
mecanico
k
Gerador 7
5
Eficiéncia
Subsistema F P

Trabalho 1 |Motorde combustdo interna |la+lb+3a| 3b+4 6

elétrico Sistema de arrefecimento 2a+3b 3a 2b
3 |Gerador 4 5 7
Planta la+lb+2a 5 2b+6+7

Fonte: Adaptado de Valero e Lozano (2013).

A partir da resolucdo e entendimento do sistema, € possivel encontrar a parcela
energética fornecida pelo combustivel (F) a planta, sendo a soma de 1la com 1b (ar mais
combustivel), sendo esta, a fracdo destinada ao combustivel. A parcela P, esta ligada ao produto
final de cada processo, ou seja, ao trabalho elétrico 5. Ja a parcela L, esta relacionada a parte de
perdas de cada processo, sendas elas por aquecimento e pelos gases de exaustdo (2b, 6 e 7).
Logo, adquire-se cada parcela de forma isolada e posteriormente realiza-se a soma de todas as

parcelas para obter como resultado a soma de todos o0s custos relacionados a poténcia da planta.
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O MCI opera de forma que sempre ocorre entrada e saida de massa em seu volume de
controle. Para tal situacdo Almeida (2018) determina o custo por unidade de tempo associado
a um determinado fluxo i (C;) como sendo o produto entre o fluxo de exergia (E;) e 0 custo
médio por unidade de exergia (c;).

Ci= ¢ E; (21)

Para implementacéo e realizagdo de um sistema computacional envolvendo os conceitos

da exergoeconomia, Valero e Lozano (1993) desenvolveram um método matricial, onde a
matriz A fornece de forma pratica os valores das analises energética e exergética da planta,
conforme demonstrado na Figura 6. Nesta matriz, 0 nimero de linhas i é a quantidade de

componentes da planta e o nimero de colunas j € o fluxo que ocorre nos processos.

Figura 6 - Matriz representativa da estrutura fisica da planta.

Subsist
Y f'iema 15 16 28 2b 3= 3 4 5 & 7 |<Fluxo]
]
1l 1 1 1 1 -1 1
2 1 1 1 1 A
3 1 -1
Planta 1 1 1 -1 o o0 0o -1 -1

Subsist
WRSISEEME 4. b 23 2 33 3 4 5 6 7 |<Flunej

il
1 1 1 1
2 1 1 F
3 1
Subsist
Y %'iema 13 16 23 28 33 3 4 5 & 7 |eFluxo]
]
1 1 1
2 1 p
3 1
Subsist
Y 5_'1'3”'3 13 16 23 28 3= 3 4 5 & 7 |eFluxo]
]
1 1
2 1 L
3 1
Subsist
Y 5_"5:”'3 13 16 28 26 3= 3 4 5 & 7 |eFluxo]
]
1 1 1 1
1 Planta
3 1 11

Fonte: Adaptado de Valero e Lozano ,1993
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A Figura 6 mostra a relagédo entre a matriz geral A com as matrizes que a compdem de
maneira fragmentada, sendo elas a matriz de combustivel (Ar), a de produtos (Ap) e a matriz

relacionada as perdas nos processos (Ar).

Para encontrar os fluxos de exergia inerentes aos produtos (Ep) e ao combustivel (Ef),
Almeida (2018) realiza as seguintes relacoes:
A E=E, 22)
A E=E (23)
O termo Eé relacionado ao vetor fluxo exergético obtido através do sistema
termodindmico do processo em estudo, contendo um determinado valor para cada fluxo
abordado. Os vetores Ep e Ef retratam, respectivamente, os fluxos exergéticos dos produtos e
do combustivel. Com isso, o autor representa de forma matricial o vetor de custos horarios do
processo em um todo (Z) sendo uma relagdo entre a matriz de custos (C) e a matriz de fluxos
A da seguinte maneira:
Ac=z (24)
Semelhante ao método de calcular os fluxos, Siahaya (2009) determina que a taxa dos

horéria dos custos dos produtos (C'p) e do combustivel (Cf) possuem relacdo diretamente
proporcional ao produto entre as matrizes A, e Ar com a matriz de custo horario (C):
A,C=¢, (25)
A taxa dos custos de destruicdo (Cp;), sdo especificados por Valero e Lozano (1993) a

partir de:
Cpi = ¢riEp; (27)
Sendo: cf; 0 custo do combustivel.
O fator termoeconémico (f;) expressa a contribuicdo do custo da exergia perdida nos

gases de exaustdo e no liquido de arrefecimento (EL,i) com o custo referente a exergia destruida

(ED,i). Bejan et al. (1996) demonstra a equacéo utilizada para encontrar este fator como:

Z;
Zi+ Cpi (Ep; +ELY)

fi (28)
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Sendo: Z; a taxa de custos horarios do processo.

A diferenca de custo relativo (r;) € utilizado para avaliar o componente do sistema.
Tsatsaronis e Cziesta (2003) definem a diferenca de custo relativo (r;) como:

Cpi — Cri

T; =
' Cr,i

(29)

A partir das vazGes méassicas de combustivel e das rotacbes fornecidas nas simulacoes
de cada combustivel, foi encontrado a taxa de custo de combustivel para cada operacdo. O
calculo utilizado para encontrar a taxa de custo de combustivel k; consiste no produto entre o
valor do combustivel (t), a massa especifica do mesmo (p) e a vazdo massica de combustivel
(miy) conforme:
T My

A taxa do custo referente a exergia do trabalho (k,,), como o proprio nome remete, € a

taxa referente a exergia que foi fornecida do combustivel ao motor na forma de trabalho. Essa
propriedade é calculada pelo produto entre o custo por unidade de exergia referente ao trabalho

de eixo (x,,) e a taxa de exergia do trabalho de eixo (£, ).

Ky = Ky EW = Kq Ea + [kf (Ef - Ecool - Eexh) +Z (31)
Sendo: Z a taxa referente a aquisicio do motor.
Para encontrar a taxa de custo por unidade de exergia por trabalho se torna necessario

um incremento na equagéo (31). Assim, os valores de k, e E, sdo referentes a taxa de custo e

a exergia fornecida pelo ar, sendo a ultima considerada muito baixa e é desprezada neste estudo.

O valor de Z relacionado a taxa de custo referente a aquisicdo do motor é encontrado a
partir de:
. Z CRF
7= 280
Hr
Em que: i representa o fator de manutencéo, no qual foi utilizado o valor 1,06 embasado

(32)

no trabalho de Aghbashlo et al. (2018), Z representa o valor de investimento para aquisi¢cao do
motor, no qual foi utilizado o valor de R$ 60.000, sendo que R$ 42.000 é o preco de custo do
motor fornecido pela Nationwide Part Trucks, localizado na cidade de Scranton nos Estados
Unidos. O restante do valor foi adicionado devido a impostos, fretes e pegas para adequacgédo do

motor. J& o Hr representa as horas de opera¢do do motor no periodo de um ano. Para este foi
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utilizado o valor de 6000 horas. Por ultimo, o CRF, que é o fator de recuperacéo de capital, foi
obtido a partir de:
i(1+0)Y
CRF = OE”T)_l (33)
Em que: i representa a taxa de juros (para este trabalho € utilizado o valor de 10%); Y
representa os anos de operacdo do motor. Para motores do tamanho considerado neste trabalho,
operando 6000 horas anuais, o tempo de vida util calculado é de 20.000 horas. Com isso, 0

valor de Y utilizado é de 3,5.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo mostra a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. O

fluxograma da Figura 7 mostra os passos realizados para o desenvolvimento do estudo.

Figura 7 - Fluxograma sobre os passos realizados para desenvolvimento do estudo

| Referencial bibliografico |

Aplicagdo de hidrogénio como
aditivo;

/4

| Determinagao do método de trabalho |

Simulagdo de misturas
(Diesel, Biodiesel, hidrogénio e O motor Cummins I1SB6.7L. | Realizagdo das simulagdes

etanol);
/4

| Parametros geométricos do motor |

Varlgve[s !nefentes a A . Sete Trés valores de razoes ar-
combustdo, inje¢do, admissdo Torque e poténcia; ol . a
combustiveis/misturas; combustivel.

e exaustdo.

| Modelagem e andlise energética dos resultados |

Balango energético (Torque, poténcia, BMEP, BSFC e
eficiéncia térmica);

Aplicagdo de biocombustiveis
em MCls;

Estudo das misturas; Desempenho do motor.

Software Lotus Engine;

Anadlise gréfica envolvendo a rotagdo do motor

Y

| Modelagem e andlise exergética dos resultados |

Andlise de exergia dos Analise da exergia Calculado a eficiéncia de Andlise grafica envolvendo
fluxos; destruida dos fluxos; segunda lei; a rotagdo do motor.

P

| Modelagem e andlise economica |

Analise econémica de cada fluxo Analise gréfica dos custos
envolvendo exergia; exergeéticos;

Fator exergoecondmico.

Fonte: Do autor (2021)
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3.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo visa a caracterizacdo de um motor de combustédo interna operando com uma
variedade de combustiveis. Assim, identifica-se 0 motor em que o estudo é realizado. A
maquina térmica em questdo demonstra todas as suas caracteristicas geométricas e seu perfil

operacional através dos dados fornecidos pelo fabricante.

Para a simulacéo deste MCI foi escolhido um software funcional, que gera os valores
de resposta com um intervalo de erro de até 10% dos valores que s&o fornecidos pelo fornecedor
do motor em estudo. A partir destes resultados, é possivel validar o software escolhido (Lotus

Engine).

Apés a validacdo do software para realizacdo do estudo, sera realizada a aplicacdo de
6leo diesel, hidrogénio, biodiesel e algumas misturas como combustiveis a este motor. Assim,

é avaliada o desempenho do motor tendo estes combustiveis como fonte de alimentagao.
3.2 Caracteristicas do motor utilizado

O MCI utilizado para o experimento é o motor IBS6.7, modelo D313003BX03 (Figura
8) da empresa Cummins, uma das empresas de motores a diesel. Este motor de grande porte,
comumente aplicado em énibus, é caracterizado por ser um motor de seis cilindros em linha
longitudinal, possuindo um turbocompressor e um pos-arrefecedor de ar, seu peso médio se

apresenta em torno de 485 kg.

Figura 8 - Motor Cummins IBS6.7

Fonte: Cummins (2007)

De acordo com o fabricante, 0 motor apresenta as caracteristicas geométricas mostradas

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas geométricas do motor Cummins 1BS6.7.

Empresa Cummins
Modelo D313003BX03
NUmero de cilindros 6

Configuracéo Em linha
Diametro do pistdo 107 mm

Curso 124 mm

Razéo de compressao 17,3:1

Volume deslocado 6,7 L (6700 CC)
Combustivel Oleo diesel

Fonte: Cummins, 2021.

Para a simulacdo do motor no software, foram necessarias outras variaveis como por
exemplo a temperatura e a pressdo na entrada da tubulacdo de admissdo. Estas e as demais
variaveis utilizadas na simulagdo estdo discriminadas no Apéndice I, configuracdes do motor
Cummins IBS6.7.

3.3 Software utilizado para realizacdo da simulacéo

O estudo é uma simulagdo computacional de um motor usando o Software Lotus engine
Simulation para a obtengdo dos dados referentes aos valores das variaveis de saida oriundas do

funcionamento do MCI.

O Software Lotus engine Simulation foi desenvolvido ha mais de 30 anos atras por Mitch
Kapor e Jonathan Sachs e se destaca pela aproximacéo dos resultados encontrados no software
com os valores obtidos pelos fabricantes através de testes realizados em dinamdmetros. A

interface inicial deste software é demonstrada na Figura 9.
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Figura 9 - Interface inicial do software Lotus engine.

EFngineering Software

Simulation Environment Engine Simulation

o v o P
o0 @ Engine Simulation rm @ Open an existing sim file
b —_— b

Simulation Tools

-.,qf @ Engine Concept Tool

ﬁ . Friction Estimator Tool

Fonte: Lotus Engineering (2021)

O software Lotus Engine Simulation permite a realizagcdo de uma gama de experimentos,
como por exemplo, analises de combustdo e de fluxo de gas, verificar parametros de estimacéo
de atrito; permitindo assim que os dados de resposta apresentem valores aproximados com 0s
encontrados em experimentos “reais”. Embasado na aplicacdo que o software oferece, este se

torna uma ferramenta para analises de motores de combustéao interna.

O apéndice Il mostra 0 método utilizado para validacdo do software, abordando a

confeccdo do motor e os parametros utilizados para realizacdo das simulacdes computacionais.

3.4 Validacéo do software

Para o inicio da simulacdo, foi necesséario a validagdo do software. Ou seja, mostrar a
funcionalidade do software Lotus engine por meio de uma simulacdo piloto com valores de
saida ja pre-determinados para verificar se os resultados entregues pelo software apresentam

valores com erros relativamente baixos em relacdo aos reais.

Embasado nesta premissa, foi realizada a validacdo a partir do motor que seria utilizado

no estudo (Cummins IBS6.7). Com isso, além da confirmacdo da aplicabilidade do software
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Lotus engine, as configuracdes para realizacdo das demais simulacdes envolvendo os outros

tipos de combustiveis ja estariam pré-determinadas.

Todos os passos tomados para a validagdo do software estdo no Apéndice Il. Com os
dados de saida, foi realizada a comparagdo das poténcias e torques fornecidos pelo fabricante,
com os valores encontrados na simulacdo. Este estudo foi realizado conforme informado na
figura 10. As tabelas mostram os valores de poténcia e torque a partir de cada rotagcdo do motor.

Desde modo, foi calculado o erro encontrado na simulagéo a fim de validar o software.

Figura 10 - Relacdo entre o torque e poténcia fornecidos pelo fabricante e pela simulagdo computacional
realizado pelo software Lotus engine.
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Fonte: Do autor (2021)

Como mostrado na figura 10, os resultados apresentaram erros percentuais maximos
tanto de torque quanto de poténcia de até 10%. Fazendo uma andlise estatistica entre 0s
resultados reais e os resultados simulados, nota-se que a correlacdo entre os valores de poténcia
é de 0,97 e entre os valores de torque é de 0,42. Além disso, o desvio padrdo entre os valores
de poténcia informados pelo fabricante é de 36,81 kW e 0 desvio padrdo entre os valores de

poténcia simulados é de 38,68 kW. A proximidade entre estes dois desvios padrdes mostra que
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as curvas estdo correlacionadas e validam o software. Ja para os valores de torque, o desvio
padrdo dos valores informados pelo fabricante e de 46,74 N.m enquanto o desvio padrdo para
a simulacéo de torque é de 8,87 N.m. Assim, baseado nos resultados, os valores fornecidos pelo
software foram considerados confidveis devido a proximidade destes com os valores reais
fornecidos pelo fabricante do motor. Logo, a programacao realizada referente as condigdes

operacionais do motor foi validada e assim, pode ser utilizada no estudo.

Além dos valores de torque e de poténcia, o software Lotus engine fornece valores de
outras variaveis inerentes ao desempenho do motor em relacdo a rotacdo simulada, dentre estas
destacam-se, 0 BSFC (consumo especifico de combustivel relacionado ao trabalho), o BMEP
(pressdo média efetiva medida no eixo), IMEP (pressdo média efetiva indicada), FMEP (pressao
média efetiva relativa as perdas por atrito), eficiéncia volumétrica, sumario de combustéo e dos
fluxos de ar de admisséo e exaustdo do motor. Algumas destas varidveis serdo utilizadas para a
realizacdo da analise exergoecondmica e para avaliacdo do desempenho dos diferentes

combustiveis que serdo empregados na simulacdo computacional.

3.5 Combustiveis utilizados

Séo utilizados quatro combustiveis base para o estudo, sendo estes o 6leo diesel, etanol,
hidrogénio e o biodiesel. Os valores das propriedades fisico-quimicas do 6leo utilizado séo
disponibilizados no trabalho de Larsen et al. (2009). Ja para o hidrogénio, utilizou-se os valores
fornecidos por Yip et al. (2019). O biodiesel utilizado é o composto éster metilico de soja,
denominado biodiesel SME (B100). Suas propriedades, que foram utilizadas, sdo demonstradas
por Alghfis e Raouf (2020). J& para o etanol, foram utilizadas as propriedades fornecidas por
Barabas (2020). A tabela 5 descreve as principais propriedades dos combustiveis utilizados no

estudo.
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Tabela 5 - Propriedades fisico quimicas dos combustiveis base.

Combustivel D100 B100 E100  Hidrogénio
Teor de carbono (%) 87 77,31 52,14 0
Teor de hidrogénio (%) 13 11,88 13,13 0
Teor de oxigénio (%) 0 10,81 34,73 100
Namero de cetano 52 51,3 8 -
Massa especifica a 15° C (kg/m®) 840 885 794,85 0,089
Viscosidade cinematica a 40°C (mm?/s)  2,4853 5,5403 1,0697  9,44.10°
Flash point (°C) 61 126 13 -
PCI (MJ/kg) 42 37 27 119,9

Fonte: Do autor (2021).

Com todas as propriedades dos combustiveis informadas, sdo selecionadas as misturas
dos combustiveis que serdo simuladas. A selecdo das misturas usadas como combustiveis nas
simulacOes foi realizada a partir da analise de estudos desenvolvidos nos Gltimos anos que

mostraram a funcionalidade destas misturas aplicadas em motores de combustéo interna.

Para as misturas contendo hidrogénio, foi utilizado o valor maximo de 10% do
combustivel. Esta porcentagem foi utilizada baseado no trabalho de Tutak et al. (2020), no qual
as misturas com diesel e biodiesel apresentaram melhores resultados energéticos proximos a
esta porcentagem de hidrogénio. Ja para as misturas contendo etanol, foi utilizado o valor
méaximo de 5% de sua proporcdo para mistura tanto para o biodiesel quanto para o 6leo diesel.
Para este ultimo, de acordo com Pradelle (2017), a mistura de 5% de etanol ocorre sem a

necessidade de aditivos. As misturas utilizadas para analise sdo demonstradas na tabela 6.

Tabela 6 - Combustiveis utilizados nas anélises computacionais.

Mistura Te_or de 6leo _ T(_eor de Teor de _ Teor _de
diesel (%0) biodiesel (%)  etanol (%) hidrogénio (%)
D100 100 0 0 0
B100 0 100 0 0
B95E05 0 95 5 0
D95E05 95 0 5 0
D90H10 90 0 0 10
B90H10 0 90 0 10

Fonte: Do autor (2021).



41

A partir da selecdo das misturas, é necessario obter os valores da massa especifica, poder
calorifico inferior (PCI), massa molecular e as relacbes H/C e O/C para a simulacdo
computacional no software Lotus Engine. Os valores utilizados estdo discriminados no

Apéndice |11 e os principais séo descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades dos combustiveis aplicadas na simulagdo computacional

—— PCI Massa especifica H/C o/C Massa molecular
(kJ/kg) (kg/L) (molar) (molar) (kg/kmol)
Diesel 42700,00 0,8400 1,9000 0,000000 170,00
B100 37334,24 0,8850 1,8300 0,104801 292,20
D95E05 40984,52 0,8376 1,8575 0,015244 145,21
B95E05 34883,32 0,8804 1,8721 0,118340 279,89
D90H10 54269,61 0,7560 3,3508 0,000000 153,20
B90H10 47677,71 0,7965 3,5572 0,104801 263,18

Fonte: Do autor (2021)

Com todos os combustiveis selecionados e todas as suas propriedades determinadas, sao
realizadas diversas simula¢Ges com cada tipo de combustivel, no qual sdo usadas trés diferentes
faixas dos valores do fator A, variando de 1,2 a 1,8. Assim, tabela 8 mostra as relacGes massicas

de ar-combustivel para os trés fatores A usados nas simulacdes de cada combustivel.

Tabela 8 - Relagdo ar-combustivel méssica dos combustiveis variando o fator A de 1,2 a 1,8.

Combustivel A=172 A=15 A=18
Diesel 17,292 21,615 25,938
B100 14,544 18,180 21,816

D95E05 17,339 21,673 26,008
B95E05 14,580 18,224 21,869
B90H10 19,721 24,651 29,582
D90H10 19,580 24,475 29,371

Fonte: Do autor (2021)
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3.6 Analises energética, exergética e exergoeconémica

A partir dos resultados fornecidos pelo software Lotus engine em cada simulacéo, sdo

realizadas as analises energética, exergética e exergoecondmica de cada combustivel.

As andlises iniciais sdo realizadas de forma individual, no qual é observado a alteracdo
das variaveis de saida a partir da variagdo do fator A. Este estudo objetiva encontrar o melhor
fator A para o combustivel proposto. Neste ponto, realiza-se as analises energética, exergética e

exergoecondmica para 0s combustiveis.

Em seguida, € realizado o comparativo entre os diferentes combustiveis para a mesmo

fator A, avaliando 0 desempenho quando submetidos as mesmas condicdes operacionais.

Por ultimo, € selecionado o fator A de melhor desempenho de cada combustivel e
realizadas as andlises exergoecondmicas a partir dos resultados de analise energética e
exergeética. Este raciocinio permite encontrar o combustivel de melhor aplicabilidade no motor

de combustdo interna de acordo com 0s meios computacionais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de desempenho do motor com o uso dos combustiveis foi realizada em trés
partes: a primeira energética, a segunda exergética e a terceira econdémica. Os dados foram

agrupados de acordo com o fator A, ou seja, para os valores de 1,2, 1,5 ¢ 1,8.
4.1 Analise energética

A primeira variavel a ser avaliada foi a poténcia de eixo. Assim, a Figura 11 mostra a
variacdo da poténcia de acordo com o uso dos seis combustiveis em relacdo a rotacdo do motor

para os trés fatores A.

Figura 11 - Relag&o entre poténcia e rotagdo do motor.
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Fonte: Do autor (2021).
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A partir da Figura 11 pode-se perceber que para todos os fatores A, a poténcia de eixo
aumenta proporcionalmente ao aumento da rotagdo do motor para todos os combustiveis
analisados. Outro fato de destaque € o aumento da inclinagéo da curva entre as rotacdes de 1200
e 1500 rpm. Tal fato ocorre devido as rotacdes de 1300 e 1400 rpm nédo estarem presentes no

estudo, fazendo assim, que ndo ocorra a suavidade no grafico neste ponto.

Os combustiveis que possuem hidrogénio em sua mistura apresentaram melhor
fornecimento de poténcia de eixo, sendo o D90H10 com o melhor desempenho, atingindo o
valor maximo de 292,8 kW, para o fator A de 1,2, uma vez que seu PCI € superior ao dos demais
combustiveis. Seguido pelos combustiveis que possuem biodiesel em suas misturas, sendo eles
0 B90H10 e pelo B100, que apresentaram, para as mesmas condic¢des, valores maximos de
259,32 e 259,38 kW respectivamente. O primeiro fator a destacar a vantagem em seus
desempenhos, € a maior velocidade da frente devido ao biodiesel utilizado possuir o valor de
nimero cetano maior que o dos demais combustiveis puros, caracteristica que contribui para
um processo de combustdo mais rapido devido a obtengcdo de uma alta fracdo de massica
queimada em um menor intervalo de tempo. Além disso, por possuirem valores de PCI
intermediarios e uma boa quantidade de oxigénio em sua composicdo, se tem uma maior

liberacdo de energia e melhor processo de combustao.

Apb6s 0s combustiveis citados, o D100 foi o proximo combustivel em destaque,
apresentando os valores maximos de poténcia para o fator A de 1,2 de 250,74 kW. Mesmo
possuindo massa especifica e PCI superior ao do B100, o D100 forneceu menores valores de
trabalho de eixo. Algumas ponderacGes podem ajudar a justificar este resultado. Uma delas é o
namero de cetano do B100 utilizado no estudo ser maior que o do D100, contribuindo assim
para uma combustdo mais eficiente com aumento das rotacdes. Outro fato é que o B100 é um
combustivel oxigenado, sendo que o teor de oxigénio melhora o processo de combustdo,
principalmente durante a fase de difusdo, esta questdo pode ser reforcada na relagdo ar
combustivel, na qual a do D100 é maior que a do B100, além do que a lubricidade do biodiesel

reduz as perdas por atrito.

As misturas contendo etanol apresentaram valores de trabalho de eixo pouco abaixo dos
combustiveis puros, sendo os valores maximos para 0 D95E05 e B95E05 de 248,1 kW e 242,8
kW, respectivamente. Embasado no conceito do paragrafo anterior, para 0 B95EO5 pode-se
perceber que o principal contribuinte para a queda no valor da poténcia foi o PCI do etanol que

foi utilizado, com o valor de, aproximadamente, 27 MJ/kg. Outro fator contribuinte a esta perda
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foi a massa especifica do etanol, que aumentou a massa especifica da mistura, porém, o teor de
oxigénio na mistura contribuiu de contrabalanco, melhorando a combustao e contribuindo para

que as misturas atingissem um valor de poténcia proximos.

A Figura 12 mostra a variacdo do torque para 0s seis combustiveis a partir da rotacéo

do motor de acordo com a alteragéo do fator.

Figura 12 - Relago entre torque e rotacdo do motor
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Fonte: Do autor (2021).
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Pode-se perceber a partir da Figura 12 que quanto maior o fator A, menor foi o torque
fornecido pelo motor durante a simulagdo. Ao realizar a mistura, o software caracteriza que a
queima ocorre de forma completa para menores fatores A, uma vez que a quantidade de ar e de
combustivel se apresentam préximos a quantidade de ar-combustivel estequiométrica. Ou seja,
foi considerado que quase toda a parcela de combustivel foi queimada, em seu limite,

assumindo assim, valores de torque maiores para o para o fator A de 1,2.

O B90H10 e 0 D90H10 apresentaram destaques devido aos valores elevados paras trés
variacOes de A, possuindo baixas quedas nos valores de torque. Alguns dos fatores que
contribuiram para esse comportamento foi o PCI fornecido e a alta difusividade do hidrogénio,
que contribui para sua mistura, além da sua ampla faixa de flamabilidade que permite sua boa

combustdo para os trés valores de A utilizados.

Em rotacBes baixas, 0s valores de torque dos combustiveis se mostraram préximos,
porém, na mistura com A de 1,2, com o aumento da rotacdo, foi observado uma maior
divergéncia entre os valores de cada combustivel. Isso ocorreu, pois a baixa rotacdo fornece um
tempo maior para que a combustdo ocorra, assim, devido os combustiveis apresentarem valores

de PCI aproximados, foram obtidos valores de torque também préximos.

Como a poténcia é diretamente proporcional ao torque fornecido pelo motor, pode-se
perceber que os combustiveis hidrogenados apresentaram maiores de valores de torque de modo
semelhante a poténcia, sendo este, para o fator A de 1,2, em seguida os combustiveis puros e
por fim as misturas contento etanol, que apresentou o menor valor de torque de todos 0s
combustiveis utilizados. Os combustiveis D95E05 e BO5EQ5 apresentaram valores de torque

préximos.

O ponto de destaque na analise do torque é que para A igual a 1,8, 0 D100 assume torque
maior que as misturas contendo etanol a partir de 1200 rpm e quando A iguala 1,2 e 1,5, o valor

é superado acima de 1500 rpm, porém, ultrapassando somente 0 D95EQ5.

Em baixas rota¢cGes, o nimero de cetano ndo torna um fator tdo preponderante para a
combustdo, pois devido a menor velocidade linear dos pistdes, 0 tempo para a queima do
combustivel se torna maior, e por possuirem teor de oxigénio maior que o D100, os
combustiveis conseguem desempenhar melhor o processo de combustdo nesse intervalo de
rotacdo. Todavia, ao aumentar a velocidade, o combustivel precisa ser queimado mais rapido.

Assim, por possuir o numero de cetano maior, 0 D100 consegue melhorar seu processo de
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combustdo, fornecendo um valor de torque superior ao do combustivel contendo etanol a partir

de uma determinada rotacdo do motor.

A pressdo média efetiva (BMEP) é caracterizada por Taglieber (2015) como a pressao que
é necessaria ao motor para gerar determinado trabalho util, sendo esta variavel muito utilizada
de comparativo para motores com diferentes tamanhos. A Figura 13 mostra a pressao média
efetiva de acordo com a variacdo de rotacdo do motor encontradas nas simulacdes de acordo

com a variagao do fator A.

Figura 13 - Relagdo entre a pressdo media efetiva e a rotacdo

Relagdo entre BMEP e rotagao
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Fonte: Do autor (2021).

Por ser dependente do valor de poténcia, as curvas da BMEP se comportam de forma

semelhante as obtidas na anélise do torque. O valor do D90H10 continua sendo o maior, 0
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B90H10 e o B100 apresentam valores proximos para o fator A de 1,2. O D100 supera o valor
de D95EOQ5 e B95E05 para rotagdes a partir de 1200 rpm e para fator A igual a 1,8 e, para os
fatores A de 1,2 e 1,5, somente 0 D95EQ5 é superado a partir de 1600 rpm. Sendo que para estes
dois fatores A, 0 B95E05 por possuir menor valor PCI, assim como menor nimero de cetano,

entrega menores valores de BMEP para todas as rotacdes em todos os fatores A.

Assim como o torque, os valores maximos da BMEP séo encontrados na faixa de rotacao
de 1700 a 1800 rpm, sendo os maiores valores para fator A igual a 1,2 nos quais s&o mostrados

na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de BMEP simulada para os combustiveis e comparag&o entre eles.

Combustivel BMEP simulada ¥ variagdo em relagao o
primeiro combustivel
D90H10 23,00 bar --
B100 20,44 bar -12,52%
B90H10 20,41 bar -12,70%
D100 19,65 bar -17,08%
D95E05 19,57 bar -17,53%
B95E05 19,63 bar -20,23%

De acordo com a Tabela 9, as varia¢des entre os combustiveis simulados ficaram entre
-12,52% e -20,23%, sendo a maior variacao de -20,23% entre 0 B95E05 e o D90H10.

O consumo especifico de combustivel (BSFC) para geracdo de trabalho de eixo pode
ser descrito como a quantidade de combustivel necessaria para gerar uma unidade de poténcia
em um determinado intervalo de tempo. O BFSC dos seis combustiveis foi obtido nas
simulacdes de acordo com a variacao da rotacdo do motor e com as trés variacdes do fator A,

conforme demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 - Relaco entre o consumo especifico de combustivel e a rotagéo

Relag¢do entre BSFC e rotagao
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Fonte: Do autor (2021).

Como se pode analisar pela Figura 14, o PCI esta diretamente relacionado com o BFSC,
uma vez que para os trés fatores A utilizados, os combustiveis que possuem maiores valores de
PCI forneceram menores valores de consumo especifico de combustivel. Esta variavel
analisada permite o entendimento dos valores de BMEP para o B100 na analise anterior. E

observado que este combustivel apresentou o segundo maior consumo de combustivel em todos
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os fatores A, 0 que contribuiu para maior liberacdo de energia e por possuir alta razdo de
oxigénio e nimero de cetano, gerou valores de BMEP pouco superiores ao BOOH10 para fatores
Adel5e1,8.

O valor de PCI baixo também afetou os combustiveis B95E05, B100 e D95E05, que

apresentaram respectivamente, os maiores valores de consumo de combustivel na analise.

Com o aumento do fator A, 0 consumo de combustivel tende a diminuir nas simulacdes,
devido ao software caracterizar que devido a maior entrada de ar no MCI, melhor sera a mistura
do combustivel com o ar, permitindo que a combustdo ocorra completamente devido a

quantidade de oxigénio no cilindro, exigindo assim, a menor tempo de injecdo de combustivel.

Os resultados das trés andlises mostraram que a ordem de consumo dependeu
diretamente do PCI dos combustiveis, ou seja, 0s combustiveis que apresentaram menores
valores de PCI tiveram maiores consumos, ocorrendo deste modo, de forma escalonada. Além
disso, é mostrado que quanto mais ar tiver na mistura, menor serd o consumo especifico de
combustivel, pois 0 excesso de oxigénio permite o melhor processo de combustdo, evitando

assim a injecdo de uma maior quantidade de combustivel.

A eficiéncia térmica é uma medida da eficiéncia entre a energia em forma de calor
fornecido pelo processo de combustéo que é convertida em trabalho de eixo do motor. A Figura
15 mostra as eficiéncias térmicas encontradas para os combustiveis simulados de acordo com a

variacao da rotagdo do motor e para os trés valores de A analisados.



51

Figura 15 - Relagdo entre a eficiéncia térmica e a rotagéo

Relagao entre eficiéncia térmica e rotacao
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Fonte: Do autor (2021).

De acordo com a diminuigdo do fator A, o software Lotus Engine caracteriza uma
queima do combustivel ineficiente. Com isso, o calor liberado e a poténcia se tornam menores
para uma maior quantidade combustivel, fazendo com que se tenha diminuigdo da eficiéncia
térmica.

Para o fator A de 1,2, o comportamento dos combustiveis ocorre de forma semelhante,
onde 0 B90OH10 e D90H10 apresentam eficiéncias proximas, assim como o B100 e o B95EQ5.
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O B90H10 apresenta melhores eficiéncias para fator A de 1,2. Entretanto, com o aumento do
fator A, 0 BOOH10 melhora a eficiéncia energética, sendo o melhor combustivel em carater de
eficiéncia térmica para o fator A de 1,8. Tal fato ocorre de forma semelhante entre 0 B95EOQ5 e
0 B100. Fatores como o maior valor de PCI e niimero de cetano contribuem para o aumento da
eficiéncia do D90H10 e do B100 em relacdo ao B9OH10 e o B95E05 quando o fator A aumenta,
pois, a maior quantidade de ar combinada com essas propriedades contribui para uma melhor
eficiéncia energética destes combustiveis. Para os fatores A de 1,8, é percebido que 0s
combustiveis apresentaram valores aproximados, com uma variagdo maxima de 2% (relacéo
entre o maior valor de B95E05 com o D90H10).

Para o fator A de 1,8, pode-se observar que os combustiveis possuem valores de
eficiéncia proporcional ao valor de PCI. J& para A de 1,2 e 1,5, os dois extremos apresentaram
dois combustiveis na parte superior (B90H10 e D90H10) e dois na parte inferior (B100 e
BI95E05) invertendo suas posicdes parcial ou totalmente em relacéo ao fator A de 1,8. O maior
BSFC em menores propor¢des de oxigénio contribuem para este evento, uma vez que por
possuirem valores PCI aproximados, o maior fornecimento de combustivel em uma menor
proporcao de ar proporciona melhor eficiéncia para combustiveis de menores PCI.

Portanto, para todos os combustiveis utilizados, quanto maior o fator A, maior foi a
eficiéncia térmica encontrada. Como mencionado, a quantidade de ar permite uma melhor

eficiéncia da combustéo, liberando uma maior quantidade de energia.

4.2  Analise exergética

Para a realizacdo da analise exergética, sdo estudados o comportamento de trés
variaveis, sendo a exergia destruida, a exergia dos gases de exaustdo e a eficiéncia de segunda
lei, conforme descrito no Apéndice V.

A exergia destruida esta diretamente ligada as irreversibilidades dos processos. Este
termo ndo se aplica a primeira lei, uma vez que é a lei da conservagdo da energia em um
processo. A Figura 16 ilustra a exergia destruida pela utilizagao dos seis combustiveis de acordo
com a variacao da rotacdo, para valores do fator A de 1,2, 1,5 ¢ 1,8.
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Figura 16 - Relagdo entre exergia destruida e rotacdo para o fator A de 1,2, 1,5e 1,8
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Fonte: Do autor (2021).

Como ¢ notado na Figura 16, a exergia destruida cresce de acordo com o aumento da
rotacdo do motor, porque quanto maior a rotacdo, menor sera o tempo para a combustéo,

ocasionando maiores irreversibilidades durante este processo.
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Os combustiveis puros, D100 e B100 apresentaram maiores valores de exergia destruida
que suas misturas contendo etanol. O maior valor de PCI combinado com a maior vazdo massica
de combustivel contribuiu para as maiores perdas exergéticas devido as irreversibilidades do

processo.

Os combustiveis contendo hidrogénio exigiram menores vazdes massicas de
combustivel, fazendo com que a exergia fornecida ao sistema seja menor e melhor direcionada.
Desta forma, a exergia destruida simulada apresentou valores menores. Ressaltando dentre estes
0 B90H10 que foi o0 combustivel que apresentou menor destruicdo de exergia para os trés fatores
A simulados, apresentando o valor de 365,56 kW em 2300 rpm e A de 1,8 enquanto o
combustivel B100 apresentou 576,64 kW para as mesmas condi¢des operacionais. Esta
variacdo também é percebida entre 0 D90OH10 e o D100, mostrando assim, a influéncia do
hidrogénio em relacdo a destruicdo de exergia, assim como na reducdo de vazdo massica do

combustivel.

Embasado no resultado da Figura 14, é notado que o PCl e o BFSC contribuem
diretamente para a destruicdo de exergia de um MCI, uma vez que contribuem para 0 aumento
dos gases de exaustdo. Logo, o comportamento individual BO9OH10 corrobora com a afirmagéo,
uma vez que seu PCI é o segundo maior dos combustiveis, porém, foi o combustivel que
apresentou menor vazdo massica de combustivel. Outro fator que proporciona a destruicdo de
exergia é a velocidade que a combustdo ocorre, ou seja, quanto maior a rotacdo, se pode ter
maior probabilidade de destruicdo de exergia.

Para todos os valores de A, 0s demais combustiveis apresentaram valores proximos ao
D100, sendo inferiores ao B100 (576,64 kW a 2300 rpm para A de 1,8). Uma vez que estes
combustiveis possuem teor de oxigénio, este fator que contribui para um melhor processo de
combustdo, fornecendo gases de exaustdo com menores temperaturas. Os combustiveis
contendo etanol apresentaram valores superiores aos que contém hidrogénio, porém, inferiores
aos combustiveis puros B100 e D100. Caracterizando a menor destruicdo, que pode ser
justificada pelo aumento da razdo de oxigénio na mistura, mesmo com a queda do PCI das

misturas.

Para esta analise, foi percebido que quanto menor for o fator A, menor foi a exergia
destruida. Todos os combustiveis apresentaram quedas em seus valores de exergia destruida de

acordo que o valor de A diminuia.
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A exergia dos gases de exaustdo de um MCI esta diretamente relacionada ao fluxo
energético que sai do volume de controle em forma de calor a partir dos gases de exaustao.
Logo, a temperatura destes gases interfere na obtencdo do resultado destas variaveis. A analise
para os combustiveis é demonstrada na Figura 17. Nesta Figura, é observado a alteracdo da

exergia dos gases de combustao de acordo com a variacéo de rotagdo do motor para trés valores
der(1,2,15e1,8).

Figura 17 - Relac&o entre a exergia dos gases de exaustdo e a rotacdo do motor para fatores
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Fonte: Do autor (2021).
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Para os trés valores de A utilizados, os combustiveis apresentaram a mesma ordem de

exergia cedida aos gases de exaustdo, sendo esta sequéncia mais visivel em X igual a 1,2.

Mesmo apresentando valores proximos valores de exergia dos gases de exaustdo para
0s trés valores de A, se pode notar que as misturas com hidrogénio apresentaram valores
maiores. Algumas propriedades do hidrogénio, dentre elas, seu alto PCI, contribuiu para uma
maior liberacdo de energia e consequentemente proporcionam maiores temperaturas aos gases
de exaustdo, sendo que, o0 D90H10 e o B90H apresentaram perdas superiores da dos demais
combustiveis, sendo que para A de 1,8, a 2300 rpm, apresentaram 151,31 e 146 kW enquanto
seus respectivos combustiveis puros D100 e B100 apresentaram valores de 133 e 144 kW. Por
outro lado, com exce¢do do D100, combustiveis com um maior teor de oxigénio

proporcionaram menores temperaturas dos gases de exaustao.

Além do PCI, numero de cetano e o BFSC sdo outros fatores que m diretamente a
exergia direcionada aos gases de exaustdo, uma vez que, quanto mais combustivel injetado na
camara de combustdo, mais calor sera liberado e quanto menor o nimero de cetano, menos
combustivel sera queimado por ciclo, exigindo assim uma maior quantidade de combustivel
para o atingimento da poténcia solicitada pelo motor. A partir disto, o0 D100 se caracterizou por
ter baixo BFSC, PCI e niUmero de cetano intermediario em relacdo aos demais combustiveis, o
que caracterizou valores baixos dos gases de exaustdo e consequentemente menores valores de

exergias dos gases de exaust&o.

Os combustiveis contendo etanol apresentaram valores intermediarios, sendo menores

gue os combustiveis contendo hidrogénio e superiores aos combustiveis puros.

A partir da figura 17 é possivel observar que o hidrogénio e o etanol tiveram maior
impacto quanto a exergia dos gases de exaustdo em misturas contendo 6leo diesel. 1sso mostra
gue o maior valor de PCI e a baixa razdo de oxigénio tem grande impacto no fornecimento de
energia e de aquecimento dos gases de exaustdo, contribuindo para 0 maior aumento destes em

comparacdo a misturas contendo biodiesel.

A eficiéncia de segunda lei mostra, através de uma anélise de exergia do volume de
controle, a quantidade de exergia fornecida que foi convertida em trabalho util de eixo util ao
motor de combustdo interna. A Figura 18 mostra as eficiéncias obtidas nas simulagdes

realizadas.



Figura 18 - Relag&o entre a eficiéncia de segunda lei e rotacéo
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Fonte: Do autor (2021).
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Assim como na eficiéncia energética, a eficiéncia de segunda lei de todos os

combustiveis aumenta quando ocorre o aumento do fator A. O primeiro ponto de destaque nesta

analise foi que, o B100 apresentou as menores eficiéncias de segunda lei, porém, o BOOH10
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apresentou os melhores valores. O maior PCI contribuiu para essa diferenca. Outro fator a se
destacar no B9OH10 é a maior razdo de oxigénio e maior nimero de cetano do biodiesel
utilizado em relacéo ao 6leo diesel contribuiram para 0 B90OH10 apresentar melhor eficiéncia
de segunda lei em relacdo ao D90H10, mesmo que este segundo combustivel, apresente maior
valor de PCI.

Devido a ampla faixa de flamabilidade do hidrogénio, quanto maior a quantidade de ar
presente no cilindro, melhor foi a eficiéncia de segunda lei dos combustiveis contendo o
elemento. Sendo que destes, 0 B90H10 apresentou valor maximo de 43,84 % com A igual a 1,2
e 52,87 % para A igual a 1,8.

Por serem combustiveis com alto teor de oxigénio, os combustiveis contendo etanol
apresentaram valores intermediarios de eficiéncia e mesmo possuindo valores de PCI inferiores,

atingiram valores consideraveis, principalmente quando o fator A é igual a 1,8.

Como mostrado na figura 18, o PCI e a razdo de oxigénio contribuiram para a melhor
eficiéncia de segunda lei, uma vez que, os combustiveis puros D100 e B100 apresentaram 0s
menores valores de eficiéncia entre os combustiveis estudados. Estas variaveis contribuem para
um maior fornecimento de energia ao motor e também para a melhor realizacdo do processo de

combustao.

Todos os combustiveis apresentaram bons valores de eficiéncia de segunda lei em para
todos os trés valores dos fatores A utilizados. Tal fato mostra que baseado nos conceitos
exergeéticos, todos os seis combustiveis sdo viavelmente aplicaveis, principalmente pra esta

relacao fator A.

4.3 Anélise econdmica

A analise econémica foi realizada a partir dos valores de mercado dos combustiveis e
dos valores obtidos da andlise exergética. Os valores para 0os combustiveis utilizados foram

obtidos no mercado atual, conforme descrito a seguir:

e Oleo diesel: R$ 4,62 por litro (valor em Belo horizonte entre 04 a 10 de julho de 2021)
de acordo com Diario Do Comércio (2021).

e Biodiesel: pregco médio de R$ 5,53 por litro no leildo de abril de 2021 de acordo com a
agéncia Brasil (2021).
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e Etanol: R$ 4,29 por litro (valor em Belo horizonte entre 04 a 10 de julho de 2021) de
acordo com Diario do Comércio (2021).

e Hidrogénio: USD 15 por quilo (valores de 2019) de acordo com a SGH2 Energy (2019).

Os resultados de custos foram realizados em dolares americanos, sendo a cotacdo para
0 Real de R$5,26, valor que a moeda atingiu no més de agosto de 2021, de acordo com a agéncia
Brasil (2021).

A taxa de custo de combustivel (equacao 30) pode ser caracterizada como o custo obtido
a partir do consumo realizado por um determinado combustivel para realizacdo de uma hora de
trabalho do MCI. Esta taxa de custo foi simulada para todos os combustiveis para os trés valores

de razdo fator A, conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 19 - Relag&o entre taxa de custo de combustivel e rotagdo
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Independente do combustivel utilizado e do valor de A, todos 0s combustiveis
aumentaram a taxa de custo com o aumento da rotacdo. A maior quantidade de revolucdes
realizadas pelo motor demanda uma maior vazdo massica de combustivel. Assim quanto maior
o fator A, menor foi o valor da taxa de custo, ou seja, todos 0s combustiveis apresentaram

menores custos em A igual a 1,8.

Em relacdo aos custos individuais dos combustiveis, os combustiveis que possuem
biodiesel apresentaram taxas de custos maiores que a dos demais combustiveis. O custo
proveniente do biodiesel contribuiu diretamente ao valor da taxa de custo.

As misturas contendo etanol apresentaram valores de taxa de custo proximo a dos
combustiveis puros em todas as rotacGes. Por exemplo, a 1800 rpm, para fator A igual a 1,8 o
B100 apresentou valor de 13,5 USD/h enquanto o B95E05 obteve 13,37 USD/h. Ja o valor para
D100 foi de 9,73 USD/h enquanto o D95EQ5 apresentou o valor de 9,8 USD/h. Estas relagdes
mostraram a viabilidade da mistura com etanol, que € um combustivel mais barato que o 6leo
diesel e biodiesel, sendo que, no caso do 6leo diesel, poderia ser realizado a insercdo de uma
parcela de combustivel renovavel para obtencdo de valores de taxa de custo aproximados,

reduzindo assim, a parcela de gases agressivos ao meio ambiente.

Em contrapartida, para operacGes que exigem alto torque e eficiéncia, 0os combustiveis
contendo hidrogénio sdo destaques. Além disso, 0 custo da operacdo apresentou valores
préximos ao dos combustiveis puros. Uma vez que o BOOH10 para 1800 rpm para o fator A de
1,2 apresentou o valor de 9,28 USD/h e para o D90H10 foi de 12,5 USD/h.

O custo da unidade de exergia por trabalho de eixo (equacdo 31) para os trés valores de

razdo fator A € mostrado na Figura 20.

O custo por unidade de exergia por trabalho de eixo tende a aumentar de acordo com o
aumento da rotacdo do motor, no qual todos os combustiveis apresentarem um crescimento
constante. Quanto maior a rotacdo, maior a necessidade de consumo de combustivel e maior
sera sua conversdo em trabalho de eixo.

Em relagéo ao valor do fator A, quanto maior for esta relagdo fator A menor sera o custo.
Isto é devido a melhor queima do combustivel ocasionando menor consumo. Para valores de A

de 1,8 obteve-se 0os melhores resultados.
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Figura 20 - Relacdo entre custo por unidade de exergia por trabalho de eixo e rotacéo
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Para o fator A de 1,8, em 1800 rpm, o B100 apresentou maior custo por unidade de

exergia por trabalho de eixo, com o valor de 20,8 USD/MJ, fato que, pode ser justificado pelo

seu alto BSFC e baixa eficiéncia exergética. Os combustiveis contendo hidrogénio

apresentaram valores de custo por unidade de exergia por trabalho de eixo de 19,03 USD/MJ
para 0 B90H10 e de 19,81 USD/MJ para 0 D90H10. Para 0 B90OH10 este valor ocorreu devido
a sua taxa de custo de combustivel elevada, ja 0 D90H10 apresentou o segundo maior devido a

seu alto valor de PCI, que permitiu seu elevado fornecimento de trabalho, variavel que interfere

diretamente no calculo do custo em anélise.
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Todos os combustiveis estudados apresentaram valores aproximados, sendo que, nas
mesmas condicdes abordadas anteriormente, o0 D100 apresentou 18,01 USD/MJ, o B95E05
18,62 USD/MJ, o D95EQ5 apresentou 0 menor valor dos combustiveis, sendo este de 17,77
USD/MJ. Logo, destes trés combustiveis citados, o maior intervalo de custo foi de 0,85
USD/MJ.

Devido ao elevado custo atual do biodiesel, 0 B9OH10 apresentou altos valores deste
custo em analise, que operaram na faixa de 19,03 a 28,05 USD/MJ. Porém, ndo se considera
um valor que impeca a aplicacdo deste combustivel, uma vez que este mostrou bons resultados
nas analises energética e exergética.

O fator exergoecondmico tem por finalidade avaliar o impacto do custo relacionado a
perdas do processo com o custo relacionado ao ativo, no caso, 0 MCI, em uma escala de 0 a
100%. Quanto mais baixo este valor, maior sera as perdas ocorridas no motor e quanto maior o
fator exergoeconémico, menor serdo as perdas. Conforme aborda a Figura 21. Este indicador

mostra, a partir de um combustivel utilizado, seu impacto no funcionamento do motor.

Figura 21 - Relacéo da variacao do fator exergoecondmico de acordo com a rotagao

Relagao da variacdo do fator exergoeconémico de acordo com a rotagao
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Fonte: Do autor (2021).
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A Figura 21 mostra que os resultados melhoram de acordo com o aumento do fator A,
sendo os melhores valores do fator exergoecondmico em 1,8, devido a melhor eficiéncia da
combustdo. Este fator contribuiu para uma menor quantidade de exergia destruida, e ao maior
fator exergoecondmico. Entretanto, ao aumentar a rotagdo, o processo de combustdo precisa

ocorrer de forma mais rapida, aumentando a perda exergética no processo.

O fator exergoeconémico serve de ponderacdo a andlise dos fluidos, mostrando o
impacto que cada combustivel traz ao motor, uma vez que o preco do combustivel e a sua

exergia perdida no processo estdo envolvidas na analise.

Seguindo a mesma premissa da taxa custo de combustivel, o fator exergoeconémico,
por ser inversamente proporcional a esta varidvel, apresentou valores maiores para
combustiveis que continha o 6leo diesel em suas misturas e menores para 0S que possuiam

biodiesel.

O preco do biodiesel contribuiu para que os combustiveis que o continham em suas
misturas, apresentassem menor valor do fator exergoecondmico em relacdo aos demais
combustiveis. Como mostrado na anélise do 6leo diesel, o B100 e sua mistura com etanol
B95EOQ5 apresentaram valores proximos, onde, para o fator A de 1,8 a 1800 RPM, B100 teve
25,55 e 0 B95EO05 de 25,89%. Por apresentar massa especifica menor, 0 B95EQ5 proporcionou
uma menor taxa de custo de combustivel, conseguindo assim, possuir valor pouco superior ao

B100. J& 0 B9OH10 apresentou 0 menor valor da anélise, 29,44%.

A andlise em foco mostrou o impacto no projeto em rela¢do aos combustiveis utilizados,
onde as misturas contendo etanol proporcionaram valores interessantes, contribuindo a sua
aplicacdo em MCI. Ja o hidrogénio, por liberar muito mais energia que os demais combustiveis,
mesmo apresentando altos valores de torque e eficiéncias proximas ao dos demais
combustiveis, apresentou os menores valores do fator exergoecondmico. Logo, para as mesmas
condicBes anteriores, 0 D90H10 apresentou valores superiores aos demais combustiveis
apresentando valores de 34,5 %. Por outro lado, 0 B9OH10 apresentou o menor valor, sendo de
29,44 %, fato que justifica pelo alto custo do biodiesel e da grande liberacdo de energia
fornecida.

A Ultima varidvel a ser avaliada foi a diferenga de custo relativo, que determina o
potencial de desconto do custo por unidade de exergia para fornecer trabalho de eixo. Quanto

maior for o custo relativo, menor serd o esfor¢o necessario para reduzir os custos do projeto.
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Ou seja, quanto maior for a diferenca entre estes custos, se tem maiores oportunidades para
reducdo deste valor. Entretanto, quanto menor, menores sdo as oportunidades para sua reducao.
Assim como o fator exergoecondmico, a diferenca de custo relativo é um valor qualitativo, pois
permite observar a eficiéncia dos combustiveis utilizados, permitindo a visualizacdo de suas

ineficiéncias de forma sensivel e mais coerente.

A partir da Figura 22 € possivel verificar a variacdo do custo relativo de acordo com a

rotagdo do motor para os trés valores do fator A utilizados neste estudo.

Figura 22 - Relag&o entre o custo relativo e a rotacdo
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Fonte: Do autor (2021).
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Mesmo apresentando pouca variagdo, quanto maior o fator A, menor foram os valores

encontrados do custo relativo, ou seja, menor se torna a possibilidade de otimizacao do sistema.

O custo relativo apresentou maiores valores para 0os combustiveis contendo biodiesel.
Um fator que contribuiu para isso foi a maior massa especifica do biodiesel em relac&o ao 6leo
diesel. A acdo de preaquecimento do combustivel pode ser um ponto que possa melhorar o

desempenho destes combustiveis.

Tanto o B100 quanto suas misturas apresentaram custos aproximados, sendo que para o
fator A de 1,8, 0 B100 apresentou o valor de 3,11, 0 B95E0S5 o valor de 3,12 ¢ 0 B90H10 o valor
de 3,05. A partir destes dados, é possivel perceber que o combustivel base da mistura contribui
majoritariamente com o valor do custo relativo. Ou seja, ndo é muito viavel atuar primeiramente
nos combustiveis de menores proporcdes e sim no biodiesel, porque para realizar alteragcdes nos
combustiveis de menores propor¢des na mistura, sera necessario um alto esforgo para um

retorno baixo de custo relativo.

O D100 e suas misturas D95E05 e D90H10 apresentaram valores de custo beneficio de
3,02, 3,01 e 2,96, respectivamente. Portanto, sera necessario um esfor¢o maior para reducéo

desta variavel em comparagdo aos combustiveis contendo biodiesel.

Quanto maior o custo relativo, maior valor monetario para formacéo de trabalho de eixo.
Todavia, é requerido menores esforcos nas acdes para reducdo deste valor, pois uma mesma
acdo realizada para o B95EQ5 e para 0 D95EOQ5 trara resultados mais expressivos para B95E05

devido a maior dilui¢cdo que ocorrera no valor do custo relativo.

O custo relativo para todos os combustiveis apresentou bons valores a suas aplicacdes
em MCI. Mesmo apresentando valores variados no grafico, o range entre 0 maior e 0 menor
valor foi de somente 0,17. Isso mostra que é possivel realizar acbes que podem trazer melhores

resultados a todos os combustiveis.

Outro fato a se destacar é que devido ao valor aproximado do custo relativo entre 0s
combustiveis e suas misturas, como salientado anteriormente, se torna possivel a aplicacdo de
acOes que visam interagir principalmente com o combustivel base, portanto, ao realizar esforcos
para melhoria da queima do 0leo diesel e do biodiesel, o retorno sera mais significativo do que

atuar no etanol e no hidrogénio.
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5 CONCLUSOES

O trabalho tem por objetivo mostrar a aplicabilidade de combustiveis renovaveis em um
MCI que opera originalmente com oOleo diesel, a partir de misturas que contém estes
combustiveis de forma parcial e/ou total em suas composi¢des. O estudo é proposto a partir de
trés andlises, sendo elas a energética, exergética e econdmica, para trés tipos de relagdes fator
A

Os resultados da analise energética mostram os melhores resultados para o fator A de
1,8 (mistura pobre), com excecdo do torque e da poténcia que apresentam melhores resultados
no fator A de 1,2, porém, ndo apresentam valores maiores. Os combustiveis contendo
hidrogénio, D90H10, B100 e B9OH10, fornecem maiores valores de torque e poténcia devido

a maior pressdo no ciclo.

Em relacdo ao consumo especifico, os combustiveis que contém o biodiesel apresentam
maiores valores devido a alta massa especifica do combustivel e menor PCI em relacdo as
misturas contendo 6leo diesel, com excecdo do BO9OH10 que por possuir alto valor de PCI,

apresenta baixo BFSC.

Em relacéo a eficiéncia energética, os melhores resultados sdo encontrados para o fator
A de 1,8, onde os seis combustiveis simulados apresentam valores muito proximos, com uma
diferenca maxima de 2% entre as rotacbes. Assim, em relacéo a eficiéncia energética, todos 0s
combustiveis apresentam valores aceitaveis a aplicacdo em um MCI, destacando o D90H10 e

0 B90H10 que apresentam os maiores valores.

Como visto nos resultados, a partir do conceito energético, as misturas contendo 0s
combustiveis biodiesel, etanol e hidrogénio apresentam em relacdo ao 6leo diesel bom
desempenho para todas as varidveis analisadas, mostrando assim, que a aplicabilidade destes
sdo plausiveis no contexto energético. Por apresentarem valores aproximados ao 6leo diesel,
em contexto ambiental, a alteracdo de combustivel se torna aplicavel no quesito emissdo de

gases poluentes.

A analise exergética consiste em mostrar as perdas oriundas do uso de cada combustivel
e a eficiéncia de segunda lei. Como as duas primeiras variaveis descritas sdo inversamente

proporcionais a eficiéncia, os combustiveis que contém hidrogénio proporcionam maiores
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liberacdes de calor. Isto ocasiona maiores perdas exergéticas pela diferenca de temperatura em

relacdo ao ponto de referéncia exergético.

A anélise exergética para todos os valores do fator A mostra a possibilidade de utilizagéo
dos combustiveis estudados. Com isso, para A de 1,8 é possivel observar uma maior
aproximacdo entre as eficiéncias de segunda lei dos combustiveis, assim como a queda da
exergia destruida. Tal fato remete a premissa de que os combustiveis também atendem a

utilizagdo em MCI quando se trata de parametros relacionados a exergia.

Mesmo todos os combustiveis apresentando valores e eficiéncia exergéticas
consideraveis a suas aplicacbes em motores, 0s combustiveis puros apresentam as menores
eficiéncias enquanto os combustiveis contendo hidrogénio mostram os maiores valores de
eficiéncia.

A anélise econdmica abordou a taxa de custo de combustivel, custo por trabalho de eixo,
a fator exergoecondmico e o custo relativo. O estudo econdmico mostra o0 impacto do custo de
cada combustivel em sua aplicacdo através do retorno exergético fornecido por este. Assim
como nas outras duas analises, devido ao menor consumo de combustivel, o fator A igual a 1,8

mostra menores custos a todos 0s combustiveis.

Mesmo todos os combustiveis apresentando valores energéticos e exergéticos préximos,
os resultados econdmicos apresentam que os combustiveis contendo biodiesel possuem custos
maiores que os combustiveis contendo Oleo diesel, devido a seu maior custo de aquisigéo.
Todavia, ainda que apresentem maiores valores de custo, € perceptivel uma proximidade entre
estes, 0 que expde que se o biodiesel atingir custos proximos ao do éleo diesel, os combustiveis
contendo biodiesel apresentardo custos semelhantes ou inferiores, contribuindo com o uso deste

combustivel.

Além disto, as misturas constituidas por combustiveis renovaveis apresentam maiores
custos relativos, o que contribui menores esforgos em acbes para uma queda nos valores de
custos. Este fato, permite a utilizacéo de técnicas mais efetivas para redugdo dos custos, o que
consequentemente trard melhor desempenho destes combustiveis em carater energético e

exergético.

Assim, as trés analises convergem a um mesmo ponto, de que todos 0s combustiveis

podem ser aplicdveis ao motor em questdo e que permitem agdes que podem melhorar a
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eficiéncia do motor e reduzir os custos operacionais através dos processos de otimizacao das

diversas varaveis do motor.

Mesmo todos os combustiveis demonstrando 6timos desempenhos, o estudo traz como
destaque os combustiveis contendo hidrogénio, sendo estes o B9OH10 e D90H10, que
apresentam melhores eficiéncias energética e exergética assim como menores custos quando

comparado com o0s combustiveis que possuem mesmo combustivel base.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por Gltimo, como sugestdes para trabalhos futuros:

1) Realizagdo de um experimento em um motor real e comparacdo entre os dados
experimentais com o0s obtidos neste trabalho, analisando assim, o comportamento
do motor em relacdo as simulaces realizadas.

2) Estudo sobre a cadeia de suprimentos para analise do custo futuro de combustiveis
renovaveis, visando sua aplicabilidade em massa, abordando temas de
armazenamento, transporte e tributacdo. Ou seja, estudar a viabilidade do uso destes

combustiveis pelo consumidor.
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8 APENDICES

APENDICE | - CARACTERISTICAS DO MOTOR CUMMINS 1BS6.7

Engine Performance Curve 286hp (213kW) @ 2300rpm ”;,";"'ﬁﬂ"e
Cummins Brasil Ltda. ISB6.7 286 7011b-ft (951N-m) @ 1200-2100rpm S
Guarulhos._ sP - Curve Number CPL Code Date
I hitp:ffwww.cummins.com.br P7-0 FR92512 35 8-ago-2011 1
Compression Ratio: 1731 Engine Configuration: D313003BX03
Fuel System: Bosch HPCR Emission Certification: Conama P7
Cylinders: 6 Aspirafion: Turbocharged and Charge Air Cooled
Bore: 107 mm (4,21 in) Displacement: 6,7 L (409 in3)
Stroke: 124 mm (4,88 in)
1 T Torque Output
950 - 7 T Too RPM N-m Ib-ft
/ ' T 800 733 541
s00 / 1.000 733 541
£ T f T 650@ 1.100 877 647
20 T T 2 1.200 951 701
s T / Tr e 1.500 951 701
4 I + 6002 1.600 951 701
Sl / Ir F 1.700 951 01
T T 1.800 951 70
750 + i T sso 1.800 951 701
e 2.000 951 701
0 L —— 2100 ot ot
. = 2200 915 675
s iy 2.300 BBS 653
300
220 — Power Output
200 L RPM KW hp
- 250 800 61 82
180 e 1.000 77 103
160 s - 1.100 104 135
E . -~ 2002 1.200 120 161
-~ pul
g e 1.500 150 201
5120 7 ﬁé 1,600 160 215
100 P 1.700 170 228
- 1.800 179 240
v 100 1.800 188 253
60 2,000 189 267
40 +—4 1 I I +—1 I — —1 2100 209 280
1200 1800 2.200 211 283
Engine Speed (RPM) 2.300 213 286

vapor pressure with No. 2 diesel fuel.

Curves shown above represent mature gross engine performance capabilities obtained and corrected in accordance with SAE J1349 conditions
of 100 kPa (29.61 in Hg) baromeétric pressure [90 m (300 ft) altitude], 25 deg C (77 deg F) inlet air temperature, and 1 kPa (0.30 in Hg) water

Adriano Rishi
Customer Engineering

Certified within 5%

Preliminary-{Measured data)

©® 2011, Cummins Inc., All Rights Reserved
Cummins Confidential and Proprietary
Controlled copy is located on gce.cummins.com
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Engine Performance Curve 286hp (213kW) @ 2300rpm “‘;‘g”‘:ﬂ"e
Cummins Brasil Ltda. ISB6.7 286 7011b-ft (951N-m) @ 1200-2100rpm e
Guarulhos, SP N Curve Number | CPL Code Date
i hittp:/www.cummine. com_br P7-0 FR2512 3315 8-age-2011 2
Compression Ratio:  17.3:1 Engine Configuration: D313003BX03
Fuel System: Bosch HPCR Emission Certification: Conama P7
Cylinders: 6 Aspirafion: Turbocharged and Charge Air Cooled
Bore: 107 mm (4,21 in) Displacement: 6,7 L (409 in3)
Stroke: 124 mm (4,88 in)
General Performance Data
Maximurm low idle speed 800 RPM
Minimum low idle speed 600 RPM
Mominal no load governed speed 2.650 RPM
Maximum overspeed capability
Torque available at clutch engagement G50 N-m 478 |b-ft
Air Induction System
Maximum temperature rise between ambient air and engine air inlet 15 deltadeg C 27 deltadegF
Exhaust System
Maximum back pressure imposed by complete exhaust system 20 kPa 5,92 in-Hg
Cooling System
Maximum coolant temperature - engine out 107 deg C 225 deg F
Maximum charge air cooler outlet temperature (pumping mode)
Maximum coolant temperature - engine out (pumping mode)
Maximum coolant pressure (exclusive of pressure cap; closed thermestat at maximum
no load speed) 200 kPa 29 psi
Minimum cooling capability (@ nominal fuel rate [Level |I] with ram air speed and 50/50
E.G. coolant:
Engine out coolant to ambient @
Engine out coolant to ambient @
Charge air cooler to ambient (@
Maximum allowable pressure drop across charge air cooler and OEM CAC piping
(CACDP) 13,5 kPa 4 in-Hg
Maximum coolant temperature for engine protection controls
Maximum Rating Performance Data
Governed Spead Maximum Powar Paak Torqua
Engine Spead 2300 RPM 1.500 RPM
Output Power 213 kw 286 hp 149 KW 200 hp
Torque 283 N-m B51 Ib-ft 247 M-m 608 Ib-ft
Inlet Air Flow 269 Ls 570 f3min 150 Lis 318 ft3min
Charge Air Flow 18 kg'min 40 Th'min 10 kg/min 22 Ibimin
Exhaust Gas Flow 585 Lis 1.240 f3/min 351 Lis T44 ft3imin
Exhaust Gas Temperature 485 dag C @69 deg F 420 deg C 804 deg F
Heat Rejection to Coolant BT kW 4.948 BTWmin 58 kW 3.208 BTWmin
Radiator Coolant Flow * 36 Lis 57.3 gpm 23 Lis a7 gpm
Turbo Comp. Outlet Pressure 176 kPa 52 in-Hg 112 kPa 33 in-Hg
Turbo Comp. Outlet Temperature 166 dag C 331 deg F 128 deg C 262 deg F
Fuel Consumption 44 kg'hr a7 Ib'hr 28,1 kg'hr 61,9 Ib'hr
Brake Mean Effective Pressure 1.358 kPa 197 psi 1441 kPa 200 psi

* - Radiator Coolant Flow is approximately 5% less with a continuously deaerating system.
Coolant: 5050 - Ethylene GlycolWater by volume. Values are within +/- 5%.

End of Report

© 2011, Cummins Inc., All Rights Reserved

Cummins Confidential an

Proprietary

Controlled copy is located on gce.cummins.com
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APENDICE Il - VALIDACAO DO SOFTWARE LOTUS ENGINE

Para o desenvolvimento do trabalho foi necesséario realizar a validagdo do software
Lotus Engine. A seguir, sdo informadas cada etapa para atingir esse objetivo. Inicia-se a
insercdo das caracteristicas geométricas do motor de acordo com a Figura 11.1 e a tabela 11.1

que serd repetida aqui.

Tabela I1.1 — Caracteristicas geométricas do motor Cummins IBS6.7.

Modelo D313003BX03
Empresa Cummins
NUmero de cilindros 6

Configuracdo Em linha
Diametro do pistdo 107 mm

Curso 124 mm

Razdo de compressao 17,3:1

Volume 6,7 L (6700 CC)
Combustivel Oleo diesel

Fonte: Cummins, 2021.

Figura I1.1 — Caracteristicas geométricas do motor inseridas no software Lotus engine.

|La|:ue| |default cylinder
|Eh:|re (rirn) |'II:I?,|:|I:I|:||:|
|Str|:|ke [rirn) |'|24,|:||:||:||:|
|E_I,II Swept Yalume [[] |1,1 1501
|T|:|tal Swept Yalume [|] |1,1 1501
|E|:|n-r|:u:| Length [mm) |1 44,00

[Pin Off-Set (mm) 10,00
|Enmpressinn R atio |1 .30
|Elearance Walume [|] |I:I,|:IEB4|:|E
[Phase (ATDC] 10,00

Fonte: Do autor (2021)

Ap0s a insercdo das caracteristicas geométricas do motor, foi selecionado o modelo de
combustdo a ser utilizado. O software Lotus Engine fornece alguns modelos de combustao

conforme demonstrado na Figura I1.2.



80

Figura I1.2 — Modelos de combustdo fornecidos pelo software Lotus engine.

Combustion Data x
Help

Combuztion Model

Type:| Single Wisbe ﬂ L @

Syl el Two-Part Wiebe
not used
% Default Idzer Subrouting - Masz Fraction Burned
Idzer Subrouting - Full Combustion Model
Twio-Zone Combusztion Maodel
" User

Fonte: Do autor (2021).

A fim de flexibilizar o trabalho, foi utilizado o modelo single Wiebe que de acordo com
a teoria fornecida pelo software, essa fungdo possui como vantagem sua normalizacdo durante
a combustdo, permitindo assim, que o usuario do software possa modificar rapidamente a
duracdo total da combustdo e ter certeza de alcancar uma taxa de liberacdo de calor mais
préxima da realidade, sendo esta, utilizada como modelo padrdo em todos os sistemas de
combustéo pelo software Lotus engine. A fungdo em contexto € descrita na equagdo (1.1) por
Matias (2014), onde a x(6) € a funcdo de massa queimada de combustivel até o angulo no
virabrequim 6, o 6; é o angulo onde se inicia a combustdo, ou seja, onde se inicia a liberacdo
de energia, a duracdo da combustdo é definida pela variacdo do angulo A@, a e m sdo
denominados coeficientes de Wiebe da equacdo de Wiebe, que comumente se alteram em
funcdo do combustivel utilizado.

x(6) =1 exp [—a (5 Hi)mﬂl (1)

A6
A partir dos valores fornecidos diretamente pelo programa, foram utilizados os valores
de 6,9 (a) e 0,5 (para m) como os coeficientes de Wiebe, sendo estes valores referentes ao 6leo
diesel. O dleo diesel é o combustivel padrdo de funcionalidade do motor utilizado na simulag&o.
De acordo com Mendongca e Oliveira (2015) recomenda-se utilizar os valores do coeficiente de
Wiebe entre 6,9078 a 4,605 para obtencdo de uma taxa de queima de combustivel entre 0,999

e 0,99 respectivamente. A partir desta premissa, tanto na validagdo do experimento quanto na
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aplicacdo dos demais combustiveis, é utilizado o valor do coeficiente de Wiebe de 6,9 para

todos os combustiveis das simula¢des computacionais.

J& para o fator de forma m, no estudo em questdo sera utilizado o valor de 0,5 para o
Diesel e as misturas no qual o 6leo diesel estd presente. Para o combustivel E20B80 (20% de
etanol com 80% de biodiesel) sera utilizado o valor de 0,7792 conforme calculado e

demonstrado por Matias 2014.

O modelo de transferéncia de calor do ciclo motor utilizado é tipo Annand, esse tipo de
modelo apresenta duas varidveis, denominadas A e B para sistemas abertos e A, B e C para
sistemas fechados e variam de acordo com o tipo de sistema de combustdo do motor. Assim,
de acordo com a teoria fundamentada pelo software Lotus engine, sdo utilizados os valores dos
coeficientes A e B sendo 1,1 e 0,7 respectivamente para sistemas abertos e os valores de 0,45,
0,7 e 3,24 10 como os coeficientes A, B e C para sistemas fechados. Os valores representados,

sdo utilizados em motores com injecdo direta, sendo este, 0 modelo de estudo.

Em seguida foram associadas as relacdes superficiais do motor e o numero de

seguimentos que foi utilizado pelo software (20 segmentos no estudo) conforme ilustrado na

Figura I1.3.
Figura 1.3 — Dados dos componentes referentes a area superficial.
Component Surface Area Data bt
Help
™ Default Values for Surface Areas
(* User Defined Walues for Surface Areas @
Useralues
Cylinder D ata: Head/Bore [ratio) | Piston/Bore [ratia) | Exp. Liner [mm) Mo of Liner Segs i‘
Comman j
Cylinder 1 1.100000 1.160000 1.000000 20.000000
Cylinder 2

Cylinder 3
Cylinder 4

Fonte: Do autor (2021).

Os valores descritos na Figura I11.3 permitem definir o aumento da area superficial do
pistdo em relacdo a area da secdo transversal do cilindro, o comprimento do pistdo quando este
se encontra no ponto morto superior, e por Ultimo, como mencionado, o numero de segmentos

utilizados na discretizacdo dos dados de transferéncia de calor.
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Em seguida, apos a insercdo do motor (caixa central da Figura 11.4) foram inseridas as
valvulas de admissao e exaustdo como mostrado na Figura 11.4. O sentido das setas nas valvulas

mostra o fluxo dos gases no motor.

Figura I1.4 — Motor com a aplicacéo das valvulas de admissdo e exaustao

¢ ®

_ & »— L
L ®
L &

Fonte: Do autor (2021)

Apos a insercdo das valvulas, foram inseridos os parametros de operacdo tanto da
valvula de admissdo quanto da de exaustdo. A tabela 11.2 mostra as configuracdes utilizadas no
motor referente as valvulas de admissao e de exaustao, assim como suas respectivas tubulacdes.
Estes valores foram aplicados utilizando informacGes da teoria do Software Lotus engine em
conjunto com informagdes fornecidas pelo motor (Apéndice 1).

Tabela 11.2 — Caracteristicas geométricas do sistema de entrada e exaustdo do motor.

Vélvula Admissao Exaustao
NUmero de vélvulas 1 1
Angulo de abertura (°) 15 40
Angulo de fechamento (°) 60 20
Diametro da tubulacdo (mm) 65 85

Fonte: Do autor (2021).

A partir dos dados da Tabela 1.2, pode-se verificar que as valvulas de admissdo e de
exaustdo apresentam graus de abertura e fechamento, onde realizam suas respectivas funcoes
durante o funcionamento do motor. Com isso, 0s angulos de abrir e fechar das valvulas podem

ser melhor verificados na Figura I1.5.
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Figura 11.5 — Tempo de abertura e fechamento das valvulas de admiss&o e exaustéo

@4 Valve Timing Display *
File View Help

& |add

T0C

I¥0=13.0

MOF=-100.0

I¥C=e0.0

BOC

Fonte: Do autor (2021).

Por Gltimo, foram adicionadas as portas de entradas e saida do motor conforme ilustra a
Figura 11.6. Os valores referentes a relagdo comprimento por didmetro e o coeficiente de vazéao
foram utilizados os recomendados pelo software (Figura I1.7) em sua literatura e em seu tutorial

de iniciacdo denominado Getting Started.

Figura 1.6 — Motor estruturado para a simulagéo.

BB N

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 1.7 — Valores utilizados nas portas de entrada e saida do motor.

Fil
Mo of Values: 10 L
| L/D Ratio || Flow Coeff A
10 0
I 2005 014
a0 1 027
4015 0.395
(8|02 051
(8| 0.25 0.605
703 067
§0.35 071
9104 072
101 0.72
"
2 .
T o

Fonte: Lotus Engineering (2001).

Com a total estruturacdo do motor e seus sistemas, € inserido o combustivel que seré
utilizado na simulagdo. O software permite a utilizacdo direta de quatro combustiveis, sendo
estes a gasolina, diesel, metano e metanol. Entretanto, permite que se modele qualquer tipo de
combustivel através da insercdo dos valores inerentes as propriedades fisico-quimicas do
combustivel a ser utilizado. A Figura 11.8 ilustra 0 método de aplicagdo de um combustivel que
ndo se encontre na tabulagdo do Lotus engine.
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Figura 11.8 — Configurac6es de combustiveis para aplicacdo no software Lotus engine.

|Label |

|Fuel System |Dilect Injection j
|Fuel Type |L|ser Defined j
|User Fuel Type |Diesel j
|Calolific Yalue [k)ka) |42?UEI,EI

[Density (kalire] 0,8400

|H/C Riatio Fuel (molar) 18000

|E|.-"|: R atic Fuel [molar) |D,DDDD

|MOIeculal b ags [kask.mol) |1 70,000

|Maldistribution Factar [1.000

|C0nversi0n Tool

Fonte: Do autor (2021)

Como visto na Figura 11.8, para inserir o combustivel a ser empregado no motor,
primeiramente, deve-se escolher o tipo do sistema de combustivel, para a simulagdo em questdo,
foi escolhido o sistema de injecdo direta. Posteriormente, seleciona-se o combustivel, para esta
simulacdo foi pré-determinado o diesel, com isso, 0 programa auto preenche os valores do PClI,
massa especifica e as relacfes molares deste combustivel, pois estes valores ja estdo presentes
em sua biblioteca. Para combustiveis que ndo sao fornecidos pelo software, estes valores podem

ser preenchidos manualmente.

Em seguida, foi definido as condicGes de teste do motor, ou seja, quais 0s parametros
operacionais serdo utilizados. Assim, adota-se que o motor opere em regime estacionario

conforme demonstrado pela Figura I1.9.

Apds definir o sistema operando em regime permanente, foram inseridas as condicdes
operacionais do motor embasado em fundamentos do Apéndice I. Para avaliar de forma mais
eficiente a simulacdo, foram utilizadas as 14 rotacGes que séo utilizadas pelo fabricante do

motor Cummins IBS6.7 na curva de poténcia, conforme é visto na Figura 11.10.

Logo apos, foi definido as rotagdes de trabalho do motor a serem simuladas, as rotagoes

utilizadas séo as apresentadas na Figura 11.11.
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Figura 11.9 — Acesso as condicOes de teste

& Engine Simulation v6.01 - untitled1.sim
File Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tools Window Help
T Aailaf >

= | File Descriptions...
Cycle Type ]

Elernent Summary...

Sim Cennections Summary...

Sim Medel Data Summary...

Combustion and Heat Transfer... F4
Heat Transfer b 3|

Scavenging Models... F5

Pipe Auto-Mesh ]

Pipe Mesh Auto-Refine )

Pipe Wall Friction Setting ]

Pipe Governing Equations ]

Equal Area Junction b}

Time Integration »

Remedial Settings ]

Test Conditions b Steady State Create Wizard...

Down a Data Level Steady State Test Data Summary... F12

Up a Data Level Transient Test Data Summary...

Manage Data Import... AR+El Edit Steady State Test Data...
(=52

Fonte: Do autor (2021).

Figura 11.10 — Condigdes operacionais do motor.

@ Steady State Test Data Wizard *
Test_Standards
Select Definition Type

* By Mo, of Tests " By Speed Increment

MNo. of Tests: |13

Min. Speed [rpm]:{ 8000000
Maw. Speed (rpm)|2300,0000
Speed Increment [rpm]: |'| 000,0000
Ambient Air Pressure [bar abs.): |'| 0000
Ambient &ir Temperature (C): |2D,DDDD
Inlet Pressure (bar abs.): |'| A400
Inlet Temperature [C]: |4D,DDDD
Exit Pressure (bar abs.): |'| A400
Trapped Air Fuel R atio: |'| 41400
Specific Humidity (ka/kg): |D,DDDD

Optiong

[ Interpolate Existing

Apply Cancel @

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 11.11 — Rotagdes do motor utilizadas na simulagéo.

Q Steady State Test Data - Summary

Test PUWS] Heat - F'hase] Heat - F'eriod] ] Fuelling] Boundary Eonditions] Friction] Solution] F'Iotting] Actuators]
Test Speed [rpm) Salve Label Casze Type Load Finder Unitz | Load Finder
Point Walue

1 a0a On Load Case 1 - [ Created Builder Def.
b T sk Wizard 1

2 1000 Or Load Caze 2 - [ Created Builder Def.
bu T estwizard 1

3 1100 On Load Case 3 - [ Created Builder Def.
hw T gst Wizard 1

4 1200 O Load Caze 4 - [ Created Builder Def.
b T et Wizard 1

B 1500 O Load Caze & - [ Created Builder Def.
bu T estwizard 1

B 1600 On Load Case B - [ Created Builder Def.
hw T pst Wizard 1

¥ 1700 O Load Cage 7 - [ Created Builder Def.
bu T est'Wwizard 1

a 1800 On Load Case 8 - [ Created Builder Def.
bu T ezt wizard 1

9 1900 On Load Case 9 - [ Created Builder Def.
b T sk Wizard 1

10 2000 Or Load Caze 10 - [ Created Builder Def.
bu T estwizard 1

11 2100 On Load Case 11 - [ Created Builder Def.
hw T gst Wizard 1

12 2200 O Load Caze 12 - [ Created Builder Def.
b T et Wizard |1

13 2200 O Load Cagze 13- [ Created Builder Def.
bu T estwizard 1

Fonte: Do autor (2021)
Apos todos estes pardmetros serem definidos, foi realizada a simulagéo e coletados o0s

dados de saida do software. Com os dados de saida em posse, foi realizada a comparacdo das
poténcias e torques fornecidos pelo fabricante, com os valores encontrados na simulagédo. Este
estudo foi realizado conforme informado nas tabelas 11.3 e 11.4. As tabelas mostram os valores
de poténcia e torque a partir de cada rotacdo do motor. Desde modo, foi calculado o erro
encontrado na simulacdo a fim de validar o software.

Tabela 11.3 — Relagéo entre o torque do motor fornecido pelo teste do fabricante e a simulagdo

computacional realizado pelo software Lotus engine.

Rotacéo Torque real (N.m) Torque simulagdo (N.m) Erro
800 733 688,92 -6%
1000 733 712,08 -3%
1100 821 728,58 -11%
1200 821 737,70 -10%
1500 821 753,24 -8%
1600 821 756,84 -8%
1700 821 759,72 -71%
1800 821 762,06 -1%
1900 803 763,86 -5%
2000 771 765,18 -1%
2100 748 766,02 2%
2200 718 766,44 7%
2300 701 766,44 9%

Fonte: Do autor (2021)



Tabela 11.4 - Relagdo entre a poténcia do motor fornecido pelo teste do fabricante e a simulagéo

computacional realizado pelo software Lotus engine.

88

Rotacdo Poténcia real (kW) Poténcia simulacéo (kW) Erro
800 61 58,44 -4%
1000 77 75,42 -2%
1100 95 83,94 -12%
1200 103 92,46 -10%
1500 129 118,08 -8%
1600 138 126,54 -8%
1700 146 134,94 -8%
1800 155 143,34 -8%
1900 160 151,68 -5%
2000 162 159,96 -1%
2100 165 168,12 2%
2200 166 176,28 6%
2300 168 184,32 10%

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE 11l - PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

Propriedades do combustivel D100

. . |Densidade| Massana |Massa molar . Composigio
Composigdo % mistura % H | %C | %O | mH (K mC (K mO (K PCI (Kcal/K PCI{KJ/K
posic; (Kg/m?) | mistura (kg) | (ke/kmol) Wlcl|o (kg) (Kg) (kg) (keal/Kg) (KI/Kg)
D100 840 340 170 1 22,1 |12,325‘ 0 13 87 0 109,2 730,8 0 9933,918 41523,77724
HfC ofc
1,900 0
Propriedades do combustivel B100
_ » | Densidade |Massa na | Massa molar ) Composigdo
Composicio % mistura %H %C %0 | mH (K mC (K mO (Kg) [PCI (Kcal/Kg)| PCI (KK
posig (Kg/m?) mistura | (kg/Kmol) H C o] (Ke) (Ke) (Ke) ( € { g
B100 885 177 292,2 1 34,48 | 18,82 |1,9724| 11,8 | 77,29 | 10,8 | 20,886 |136,8025| 19,116 |8931,636801|37334,24183
B100 885 177 292,2 1 34,48 | 18,82 |1,9724| 11,8 | 77,29 | 10,8 | 20,886 |136,8025| 19,116 |8931,636801|37334,24183
H/C o/c
1,832072264 | 0,10480074

Propriedades do combustivel D95E05

» |Densidade [ Massana [Massa molar| ; Composigdo
Composigdo X % mistura posic %H | %C | %0 | mH(Kg) | mC(Kg) | mO(Kg) |PCI(Kcal/Kg)| PCI(KJ/Kg)
(Kg/m?) |mistura (kg) | {kg/Kmol) H C o]

E100 792 41,88 46,07 0,05 6 2 1 13,024|52,095( 34,73 | 5,454309 | 21,81723 | 14,5448231 | 6537,381489| 27326,25462
D100 840 795,72 170 0,95 22,5 |12,352 0 13,235| 87,191 0 105,3159 | 693,7929 0 10037,75523 | 41957,81685
DE0E20 837.6 837.6 145,214 1 19,204 |10,339|0,1576( 13,225| 85,436( 1,7365| 110,7702 | 715,6102 | 14,5448231 | 9304,910251 | 40984,52485
Hfc o/c

1,857494937 | 0,0152438

Propriedades do combustivel B95E05

.~ | Densidade Massa na Massa molar . Composicio
Composigdo % mistura % H %C %0 | mH (K mC (K| m0 (Kg) |PCl(Keal/Kg)| PCI{KI/K
posig (kg/m®) | mistura (k) (ke/kmol) o c S (Kg) (Kg) (Kg) [PC1{Keal/Kg)| PCI(KJ/Kg)
E100 792 44,0175 46,07 0,05 6 2 1 13,024 |52,095( 34,73 | 5,732689 | 22,93076 | 15,28717 [ 6535,840652| 27319,81392
B100 885 836,3325 292,2 0,35 34,48 | 18,82 [1,9724| 11,8 | 77,29 | 10,8 |98,68724 | 646,3974 | 90,32391 | 8501,006965 | 35534,20912
BEOE20 380,35 880,35 279,8935 1 33,199)17,734(2,0986) 11,861 | 76,03 | 11,996| 104,4199 | 669,3282 | 105,6111 | 8345,293043 | 34883,32452
H/C a/c
1,872084724 | 0,11834002

Propriedades do combustivel D90H10

_— Densidade Massa na Massa molar . Composigio
Compaosigao % mistura %H %C %0 | mH (K mC (K mO (Kg) |PCI (Kcal/Kg)| PCI(KI/K
posic (kgfor} mistura (kg) | (ke/kmol) a c 5 (kg) (Kg) (Kg} | PCI (Keal/Kg) (KI/Kg)
H100 0,08238 75,6008238 2 0,1 2 0 0 100 0 0 75,60082 0 0 28231,54944 | 118007,8767
D100 840 680,4074142 170 0,9 22,5 112,352 0 13,235(87,191 0 90,05392 | 593,2512 ] 10122,23017 | 42310,92213
D30H10 736,008238 756,008238 153,2 1 33,509(10,018) 0 ]21,912|78472] 0 165,6547 | 593,2512 0 12983,15938 | 54268,60021
H/C ofc
3,350734398 o
Propriedades do combustivel BSOH10
. »_| Densidade Massa na Massa molar . Composigio
Composigdo % mistura % H %C %0 | mH (K| mC (K mO (Kg) |PCI (Keal/Kg)| PCI (KI/K
posig (kef®} mistura (kg} (k/kmol} " c o (Kg) (Kg) (Kg) [Kcal/Kg)) (K)/Kg)
H100 0,08238 79,6508238 2 0,1 2 0 0 100 0 ) 79,65082 0 0 28209,13269| 117914,1746
B100 885 716,8574142 292,2 0.9 34,48 | 18,82 [1,9724| 11,8 | 77,25 | 10,8 | 84,58917 | 554,0557 | 77,4206 | 8579,039728 | 35860,38606
BS0H10 796,508238 796,508238 263,18 1 54,268 15,256|1,5988| 20,62 | 69,561 9,72 164,24 | 554,0557 | 77,4206 |11406,15106|47677,71144
H/C o/c
3,557187389| 0,104800744




APENDICE IV - BALANCO ENERGETICO DOS COMBUSTIVEIS
Para ) igual a1,2.

D100
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP [Bar] BSFC[g/kW/h] Nt (%)
800 83,52 996,9 18,73 1297,5 38,98
1000 106,44 1016,7 19,1 1284,18 39,39
1100 117,96 1024,08 19,24 1279,56 39,53
1200 129,42 1029,9 19,35 1276,2 39,64
1500 163,5 1041,06 19,55 1270,86 39,8
1600 174,78 1043,1 19,59 1270,26 39,82
1700 185,94 1044,42 19,62 1270,26 39,82
1800 197,04 1045,26 19,63 1270,56 39,81
1900 208,02 1045,38 19,64 1271,4 39,79
2000 218,94 1045,32 19,64 1272,54 39,75
2100 229,68 1044,48 19,62 1274,1 39,7
2200 240,3 1042,98 19,59 1276,2 39,64
2300 250,74 1041,06 19,55 1278,54 39,56
B100
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 88,62 1058,04 19,87 1519,86 38,07
1000 112,38 1073,16 20,16 1506,36 38,41
1100 124,2 1078,26 20,25 1502,04 38,52
1200 135,96 1082,04 20,32 1498,92 38,6
1500 170,88 1088,04 20,44 1494,36 38,72
1600 182,4 1088,46 20,45 1494,24 38,72
1700 193,74 1088,4 20,44 1494,66 38,71
1800 205,02 1087,74 20,43 1495,5 38,69
1900 216,18 1086,6 20,41 1496,82 38,65
2000 227,22 1084,86 20,38 1498,62 38,61
2100 238,08 1082,64 20,34 1500,96 38,55
2200 248,82 1079,94 20,29 1503,66 38,48
2300 259,38 1076,82 20,23 1506,84 38,4
D95E05
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 84,9 1013,4 19,04 1332,3 39,56
1000 107,58 1027,56 19,3 1320,84 39,9
1100 118,92 1032,48 19,39 1317 40,02
1200 130,2 1035,96 19,46 1314,36 40,1
1500 163,56 1041,36 19,56 1310,82 40,21
1600 174,54 1041,78 19,57 1310,76 40,21
1700 185,4 1041,6 19,56 1311,18 40,2
1800 196,2 1040,94 19,55 1311,96 40,17
1900 206,88 1039,62 19,53 1313,34 40,13
2000 217,38 1037,94 19,5 1314,96 40,08
2100 227,76 1035,72 19,45 1317,12 40,01
2200 238,02 1033,14 19,41 1319,52 39,94
2300 248,1 1030,08 19,35 1322,4 39,85




91

B95E05
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 83,04 991,5 18,62 1617,66 38,28
1000 105,24 1005,06 18,88 1604,1 38,6
1100 116,34 1009,74 18,97 1599,78 38,68
1200 127,32 1013,1 19,03 1596,66 38,71
1500 159,9 1018,02 19,12 1592,76 38,78
1600 170,64 1018,32 19,13 1592,88 38,88
1700 181,26 1018,08 19,12 1593,6 38,87
1800 191,76 1017,24 19,11 1594,8 38,86
1900 202,14 1015,92 19,08 1596,6 38,83
2000 212,4 1014,06 19,05 1598,94 38,78
2100 222,54 1011,84 19,01 1601,58 38,73
2200 232,5 1009,08 18,95 1604,88 38,66
2300 242,28 1005,96 18,9 1608,6 38,58
B90H10
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 88,2 1053,06 19,78 1136,16 39,88
1000 111,96 1069,02 20,08 1124,88 40,27
1100 123,78 1074,66 20,19 1121,1 40,41
1200 135,54 1078,8 20,26 1118,28 40,51
1500 170,52 1085,58 20,39 1113,9 40,67
1600 182,04 1086,42 20,41 1113,42 40,69
1700 193,44 1086,66 20,41 1113,36 40,69
1800 204,78 1086,24 20,4 1113,72 40,68
1900 215,94 1085,34 20,39 1114,44 40,65
2000 226,98 1083,9 20,36 1115,46 40,61
2100 237,9 1081,92 20,32 1116,9 40,56
2200 248,7 1079,52 20,28 1118,58 40,5
2300 259,32 1076,7 20,22 1120,62 40,43
D90H10
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 99,18 1183,68 22,23 1003,86 39,65
1000 125,94 1202,52 22,59 993,3 40,07
1100 139,26 1209,12 22,71 989,7 40,22
1200 152,58 1214,16 22,81 986,94 40,33
1500 192,06 1222,86 22,97 982,26 40,52
1600 205,08 1224,18 22,99 981,54 40,55
1700 218,04 1224,66 23 981,3 40,56
1800 230,82 1224,6 23 981,3 40,56
1900 243,54 1223,88 22,99 981,66 40,55
2000 256,08 1222,56 22,96 982,32 40,55
2100 268,44 1220,76 22,93 983,28 40,52
2200 280,74 1218,48 22,89 984,42 40,48
2300 292,8 1215,6 22,83 985,98 40,43




Para ) igual a 1,5.
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D100
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 69,66 831,84 15,63 1247,1 40,56
1000 88,8 847,92 15,93 1234,68 40,97
1100 98,34 853,86 16,04 1230,54 41,11
1200 107,88 858,42 16,12 1227,6 41,21
1500 136,14 866,82 16,28 1223,4 41,35
1600 145,44 868,2 16,31 1223,28 41,35
1700 154,74 869,04 16,32 1223,52 41,34
1800 163,86 869,34 16,33 1224,3 41,32
1900 172,92 869,16 16,33 1225,5 41,28
2000 181,92 868,5 16,31 1227,06 41,22
2100 190,74 867,3 16,29 1229,1 41,16
2200 199,44 865,74 16,26 1231,5 41,08
2300 208,08 863,82 16,23 1234,2 40,99
B100
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 74,58 890,1 16,72 1446,72 39,99
1000 94,5 902,28 16,95 1434,6 40,33
1100 104,4 906,36 17,02 1430,82 40,44
1200 114,24 909,24 17,08 1428,18 40,51
1500 143,46 913,38 17,16 1425,06 40,6
1600 153,06 913,5 17,16 1425,42 40,59
1700 162,54 913,2 17,15 1426,14 40,57
1800 171,96 912,3 17,14 1427,52 40,53
1900 181,26 910,98 17,11 1429,2 40,48
2000 190,44 909,18 17,08 1431,48 40,42
2100 199,5 907,08 17,04 1434,06 40,34
2200 208,38 904,5 16,99 1437,18 40,26
2300 217,14 901,56 16,93 1440,72 40,16
D95E05
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 70,74 844,62 15,86 1280,82 41,15
1000 89,64 856,02 16,08 1270,14 41,49
1100 99,06 859,8 16,15 1266,84 41,6
1200 108,36 862,44 16,2 1264,68 41,67
1500 136,02 866,1 16,27 1262,28 41,75
1600 145,14 866,1 16,27 1262,7 41,74
1700 154,14 865,68 16,26 1263,48 41,71
1800 163,02 864,78 16,24 1264,74 41,67
1900 171,78 863,4 16,22 1266,54 41,67
2000 180,48 861,66 16,19 1268,58 41,54
2100 189 859,5 16,14 1271,1 41,46
2200 197,4 856,92 16,1 1273,98 41,37
2300 205,68 853,98 16,04 1277,34 41,26
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B95EQ5
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 69,72 832,38 15,63 1543,14 40,13
1000 88,32 843,42 15,84 1530,78 40,45
1100 97,56 847,08 15,91 1526,94 40,55
1200 106,74 849,6 15,96 1524,42 40,62
1500 133,98 852,96 16,02 1522,08 40,68
1600 142,92 852,9 16,02 1522,62 40,67
1700 151,74 852,42 16,01 1523,76 40,64
1800 160,5 851,4 15,99 1525,5 40,59
1900 169,14 849,96 15,97 1527,72 40,53
2000 177,66 848,16 15,93 1530,42 40,46
2100 186,06 845,94 15,89 1533,6 40,38
2200 194,28 843,36 15,84 1537,26 40,28
2300 202,44 840,42 15,79 1541,34 40,17
B90H10
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 73,2 874,08 16,42 1096,8 41,31
1000 92,88 886,8 16,66 1086,48 41,7
1100 102,66 891,06 16,74 1083,18 41,82
1200 112,38 894,18 16,8 1080,84 41,92
1500 141,18 898,86 16,88 1077,66 42,04
1600 150,66 899,16 16,89 1077,6 42,04
1700 160,02 898,98 16,89 1077,9 42,03
1800 169,32 898,26 16,87 1078,74 42
1900 178,5 897,18 16,85 1079,76 41,96
2000 187,56 895,56 16,82 1081,26 41,9
2100 196,5 893,58 16,78 1083,06 41,83
2200 205,32 891,24 16,74 1085,1 41,75
2300 214,02 888,48 16,69 1087,56 41,66
D90H10
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 82,62 986,04 18,52 965,7 41,21
1000 104,82 1000,86 18,8 956,22 41,62
1100 115,86 1005,96 18,9 953,04 41,76
1200 126,9 1009,74 18,97 950,76 41,86
1500 159,6 1015,86 19,08 947,16 42,02
1600 170,34 1016,58 19,1 946,8 42,04
1700 180,96 1016,58 19,1 946,92 42,03
1800 191,52 1016,16 19,09 947,22 42,02
1900 201,96 1015,14 19,07 947,94 41,99
2000 212,34 1013,76 19,04 948,9 41,99
2100 222,54 1011,84 19,01 950,16 41,94
2200 232,56 1009,44 18,96 951,72 41,89
2300 242,46 1006,68 18,91 953,52 41,82




Para ) igual a 1,8.
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D100
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 59,52 710,58 13,35 1220,76 41,44
1000 75,84 723,96 13,6 1208,88 41,74
1100 83,94 728,82 13,69 1205,04 41,98
1200 92,04 732,42 13,76 1202,46 42,07
1500 116,04 738,84 13,88 1199,28 42,18
1600 123,96 739,8 13,9 1199,4 42,18
1700 131,76 740,22 13,9 1200,12 42,15
1800 139,5 740,22 13,9 1201,2 42,11
1900 147,18 739,74 13,89 1202,82 42,06
2000 154,74 738,84 13,88 1204,8 41,99
2100 162,18 737,58 13,85 1207,26 41,9
2200 169,56 735,9 13,82 1210,02 41,81
2300 176,76 733,92 13,79 1213,2 41,7
B100
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 64,02 763,92 14,35 1406,52 41,13
1000 81,06 774,06 14,54 1395,12 41,47
1100 89,52 777,36 14,6 1391,7 41,57
1200 97,98 779,64 14,64 1389,42 41,64
1500 122,88 782,46 14,7 1387,62 41,69
1600 131,1 782,4 14,7 1388,22 41,68
1700 139,2 781,74 14,68 1389,48 41,64
1800 147,18 780,78 14,67 1391,1 41,59
1900 155,04 779,34 14,64 1393,38 41,52
2000 162,84 777,6 14,61 1396,02 41,44
2100 170,52 775,44 14,57 1399,08 41,35
2200 178,08 772,92 14,52 1402,68 41,25
2300 185,46 770,1 14,47 1406,64 41,13
D95E05
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 60,36 720,48 13,53 1254,06 42,02
1000 76,44 729,9 13,71 1244,04 42,36
1100 84,42 732,9 13,77 1241,1 42,46
1200 92,34 734,94 13,81 1239,24 42,53
1500 115,8 737,34 13,85 1237,92 42,57
1600 123,48 737,16 13,85 1238,64 42,55
1700 131,1 736,5 13,83 1239,9 42,51
1800 138,6 735,42 13,81 1241,58 42,45
1900 146,04 733,92 13,79 1243,8 42,37
2000 153,36 732,12 13,75 1246,32 42,29
2100 160,5 729,96 13,71 1249,32 42,19
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2200 167,58 727,5 13,67 1252,68 42,07
2300 174,54 724,68 13,61 1256,46 41,95
B95E05
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 60,18 718,08 13,49 1504,74 41,15
1000 76,14 727,32 13,66 1493,04 41,47
1100 84,12 730,32 13,72 1489,62 41,57
1200 92,04 732,36 13,76 1487,4 41,63
1500 115,38 734,58 13,8 1486,26 41,66
1600 123,06 734,34 13,79 1487,22 41,63
1700 130,62 733,68 13,78 1488,84 41,59
1800 138,12 732,6 13,76 1490,88 41,53
1900 145,44 731,1 13,73 1493,52 41,46
2000 152,76 729,3 13,7 1496,7 41,37
2100 159,9 727,08 13,66 1500,42 41,27
2200 166,92 724,56 13,61 1504,62 41,15
2300 173,82 721,74 13,56 1509,24 41,03
B90H10
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 62,34 743,88 13,97 1077,12 42,06
1000 78,96 754,26 14,17 1067,4 42,44
1100 87,3 757,68 14,23 1064,4 42,56
1200 95,52 760,02 14,28 1062,36 42,64
1500 119,88 763,14 14,33 1060,26 42,73
1600 127,86 763,14 14,33 1060,5 42,72
1700 135,78 762,6 14,32 1061,28 42,69
1800 143,58 761,7 14,31 1062,36 42,64
1900 151,32 760,44 14,28 1063,86 42,59
2000 158,94 758,82 14,25 1065,72 42,51
2100 166,44 756,78 14,21 1067,88 42,42
2200 173,82 754,38 14,17 1070,46 42,32
2300 181,02 751,68 14,12 1073,34 42,21
D90H10
Eng.Speed[rev/min] B.Power[kW] B.Torque[Nm] BMEP[Bar] BSFC[g/kW/hr] Nt (%)
800 70,56 842,04 15,82 945,18 42,11
1000 89,46 854,22 16,04 936,3 42,51
1100 98,88 858,3 16,12 933,36 42,64
1200 108,24 861,18 16,18 931,44 42,73
1500 135,96 865,5 16,26 928,74 42,86
1600 145,08 865,74 16,26 928,74 42,86
1700 154,08 865,44 16,26 929,04 42,84
1800 163,02 864,72 16,24 929,76 42,81
1900 171,84 863,58 16,22 930,72 42,76
2000 180,54 861,96 16,19 932,04 42,7
2100 189,12 859,98 16,15 933,6 42,63
2200 197,58 857,64 16,11 935,46 42,55
2300 205,92 854,88 16,06 937,68 42,45
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APENDICE V - FORMULACAO EXERGETICA

Os célculos exergéticos foram realizados a partir dos valores fornecidos pelo software

Lotus engine para cada rotagdo na qual os combustiveis foram simulados.

Inicialmente, em relagdo a poténcia que é fornecida diretamente pelo software, foi
utilizada a equacdo (13) para aplicacao deste resultado. Posteriormente para o calculo da exergia
fornecida pelo combustivel, foi aplicada a equacao (14), para a realizacdo desta formulacéo,
foram utilizados os valores de PCI e vazdo massica de cada combustivel, estes valores sdo

mostrados nos Apéndices 11 e VIII.

As perdas exergéticas para o sistema de arrefecimento foi encontrada a partir da equacgéo
(12). O calor cedido pelo motor ao sistema de arrefecimento é demonstrado somente em dois
pontos de acordo com o apéndice I, assim, foi elaborado uma regressao simples para o célculo
das demais perdas para as outras rotacfes utilizadas na simulagdo. Foi adotada essa técnica em

comum para todos os combustiveis.

O software fornece as temperaturas dos gases de exaustdo, assim como as vazdes
massicas de cada substancia inerente ao processo de combustdo. O Lotus engine caracteriza a
formacdo de agua (H20), Nitrogénio (N2), Diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO) e oxigénio (O2). A partir destes valores, foram desenvolvidas tabelas para calculo de
exergia dos gases de exaustdo para cada rotacao, de cada combustivel, de acordo com o fator A

utilizado, conforme mostrado a seguir na tabela V.1.

Tabela V.1 — Célculo dos gases de exaustdo para 0 D100 em A igual 1,2 em 800 rpm.

D100 - Fator A de 1,2
Rotacao 800
Componente |CO2 CcO 02 N2 H20
massa 2,5342E-06| 1,61E-09| 0,00050627| 0,00169 | 9,86E-07
Yi 0,001152175 | 7,34E-07 | 0,230175845 | 0,768223 | 0,000449
Yamb 0,000345 | 0,000007 0,2035 0,7567| 0,0303
Tamb 293,15 293,15 293,15 293,15 293,15
T4 869,25 869,25 869,25 869,25 869,25
hamb 214,38 0 0 0| 554,32
h4 808,667825 | 808,6678 | 808,667825 | 808,6678 | 808,6678
samb 4,831 7,6355 6,410875 | 6,744107 | 10,4936
s4 5,891506044 | 5,891506 | 5,891506044 | 5,891506 | 5,891506
R 44 28 32 28 18
Eth 283,4004782| 1319,92| 960,9208345 | 1058,608 | 1603,452
Ech 353,4985345 | -661,086 | 36,10950051 | 4,430329 | -1235,03
Ex total (kJ/kg) | 636,8990127 | 658,8337 | 997,030335|1063,038 | 368,4176
Ex total (kW) 0,021520393 | 1,42E-05 | 6,730220636 | 23,94954 | 0,004846 | 30,70614
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A partir da Tabela V.1, é demonstrado como foi encontra a exergia referente 0s gases
de exaustdo. Com a rotacdo e vazdo massica, foi encontrado a massa de cada ciclo, assim como
as fracdes molares. Com os valores de temperaturas ambiente e do ponto 4 do ciclo, foram
encontrados as entalpias e entropias a partir da analise em tabelas termodindmicas das
substancias em questdo. Posteriormente, foram utilizadas as equacdes 16, 17 e 18 para encontrar

0s valores exergéticos para esta variavel.

Com todos os valores de entradas e saidas do volume de controle, foi utilizada a equagao
11 para célculo da exergia destruida no sistema. Em seguida, para encontrar a eficiéncia de

segunda lei foi utilizada a equacéo 19.

Os valores encontrados na analise exergética de cada combustivel sdo demonstrados no

apéndice VI.



APENDICE VI - BALANCO EXERGETICO DOS COMBUSTIVEIS

Para A igual a 1,2.

D100 1,2
~ Exergia combustivel Exergia liquido ‘e Exergia gases de Exergia destruida Eficiéncia de segunda
Rotagdo (RPM) ° (KW) areferedor (kw) | Trabalho util (kw) exangstégo(kW) : (kw) lei (kW)g
800 444,4018 30,33333 83,5200 33,7944 296,7541 33,22%
1000 560,8181 34,37778 106,4400 48,8141 371,1862 33,81%
1100 619,3363 36,40000 117,9600 58,4920 406,4843 34,37%
1200 677,2343 38,42222 129,4200 65,6191 443,7730 34,47%
1500 852,5232 44,48889 163,5000 90,8397 553,6946 35,05%
1600 910,7756 46,51111 174,7800 101,2315 588,2530 35,41%
1700 968,4522 48,53333 185,9400 117,1886 616,7903 35,55%
1800 1027,0147 50,55556 197,0400 118,2097 661,2094 35,62%
1900 1084,9127 52,57778 208,0200 125,8000 698,5149 35,62%
2000 1142,0134 54,60000 218,9400 132,9313 735,5421 35,59%
2100 1199,1141 56,62222 229,6800 140,3789 772,4330 35,58%
2200 1258,1639 58,64444 240,3000 147,4370 811,7824 35,48%
2300 1315,3531 60,66667 250,7400 153,5113 850,4352 35,35%
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B100 1,2

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kw)
800 499,8187 30,33333 88,6200 35,8985 344,9668 30,98%
1000 627,9793 34,37778 112,3800 51,5124 429,7092 31,57%
1100 692,0998 36,40000 124,2000 63,4348 468,0650 32,37%
1200 756,4606 38,42222 135,9600 72,4370 509,6414 32,63%
1500 947,9803 44,48889 170,8800 94,9137 637,6977 32,73%
1600 1011,1790 46,51111 182,4000 105,6007 676,6672 33,08%
1700 1074,3777 48,53333 193,7400 123,3385 708,7659 33,14%
1800 1137,5764 50,55556 205,0200 126,9536 755,0472 33,63%
1900 1200,0136 52,57778 216,1800 130,1113 801,1445 33,24%
2000 1263,1722 54,60000 227,2200 137,9069 843,4453 33,23%
2100 1326,3308 56,62222 238,0800 145,4201 886,2085 33,18%
2200 1389,4894 58,64444 248,8200 152,5365 929,4885 33,11%
2300 1451,7263 60,66667 259,3800 158,6490 973,0307 32,97%

D95E05 1,2

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kw) (kw) lei (kW)
800 415,7550 30,33333 84,9000 37,3525 263,1691 36,70%
1000 524,6669 34,37778 107,5800 53,5880 329,1211 37,27%
1100 579,4129 36,40000 118,9200 65,9821 358,1108 38,19%
1200 633,5788 38,42222 130,2000 75,3420 389,6145 38,51%
1500 797,5683 44,48889 163,5600 98,6988 490,8206 38,46%
1600 852,0656 46,51111 174,5400 108,7678 522,2467 38,71%
1700 906,0243 48,53333 185,4000 128,2385 543,8525 38,87%
1800 960,8118 50,55556 196,2000 132,8267 581,2295 39,51%
1900 1014,9776 52,57778 206,8800 135,2592 620,2606 38,89%
2000 1068,3975 54,60000 217,3800 143,0736 653,3439 38,85%
2100 1121,8174 56,62222 227,7600 151,1481 686,2870 38,82%
2200 1177,0607 58,64444 238,0200 158,5581 721,8382 38,67%
2300 1230,5635 60,66667 248,1000 164,8996 756,8972 38,49%

99



100

BO5EO05 1,2

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kw)
800 449,7586 30,33333 83,0400 32,4901 303,8952 32,43%
1000 565,0906 34,37778 105,2400 52,8999 372,5729 34,07%
1100 622,7928 36,40000 116,3400 66,0968 403,9560 35,14%
1200 680,2780 38,42222 127,3200 75,4805 439,0553 35,46%
1500 852,5168 44,48889 159,9000 104,7548 543,3731 36,26%
1600 909,9297 46,51111 170,6400 112,9749 579,8037 36,28%
1700 966,8003 48,53333 181,2600 127,3790 609,6280 36,32%
1800 1023,6709 50,55556 191,7600 132,0018 649,3535 36,57%
1900 1080,5415 52,57778 202,1400 135,2425 690,5812 36,09%
2000 1136,6890 54,60000 212,4000 142,8807 726,8083 36,06%
2100 1192,7642 56,62222 222,5400 150,2850 763,3170 36,00%
2200 1248,7672 58,64444 232,5000 157,6722 799,9505 35,94%
2300 1304,6977 60,66667 242,2800 164,0136 837,7375 35,79%

B90H10 1,2

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kw) (kw) lei (kW)
800 391,5104 30,33333 88,2000 38,6740 234,3031 40,15%
1000 488,1321 34,37778 111,9600 55,4654 286,3289 41,34%
1100 537,8663 36,40000 123,7800 68,2872 309,3991 42,48%
1200 587,7680 38,42222 135,5400 77,9561 335,8496 42,86%
1500 736,5939 44,48889 170,5200 102,0864 419,4986 43,05%
1600 785,7001 46,51111 182,0400 112,5336 444,6154 43,41%
1700 834,8064 48,53333 193,4400 132,6132 460,2198 43,75%
1800 883,9126 50,55556 204,7800 135,1691 493,4080 44,18%
1900 933,0189 52,57778 215,9400 139,8398 524,6613 43,77%
2000 981,2879 54,60000 226,9800 147,7026 552,0053 43,75%
2100 1030,3523 56,62222 237,9000 156,2459 579,5842 43,75%
2200 1078,4957 58,64444 248,7000 163,8816 607,2696 43,69%
2300 1126,5553 60,66667 259,3200 170,4156 636,1531 43,53%
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D90H101,2

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kw)
800 454,6079 30,33333 99,1800 40,5090 284,5855 37,40%
1000 571,2195 34,37778 125,9400 58,0923 352,8095 38,24%
1100 629,4267 36,40000 139,2600 71,5091 382,2576 39,27%
1200 687,8312 38,42222 152,5800 81,6239 415,2051 39,64%
1500 862,0088 44,48889 192,0600 106,8432 518,6167 39,84%
1600 919,4760 46,51111 205,0800 117,8148 550,0701 40,18%
1700 976,9433 48,53333 218,0400 138,7638 571,6061 40,38%
1800 1034,4105 50,55556 230,8200 143,2872 609,7477 41,05%
1900 1091,8778 52,57778 243,5400 146,3096 649,4503 40,52%
2000 1148,3585 54,60000 256,0800 154,5563 683,1222 40,51%
2100 1205,7764 56,62222 268,4400 163,4345 717,2797 40,51%
2200 1262,1091 58,64444 280,7400 171,4081 751,3165 40,47%
2300 1318,3431 60,66667 292,8000 178,2365 786,6399 40,33%




Para A igual a 1,5.
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D100 1,5
~ Exergia combustivel Exergia liquido . Exergia gases de Exergia destruida Eficiéncia de segunda
Rotagdo (RPM) ° (KW) arveferedor (kw) | Trabalho util (kw) exatgjstégo(kW) : (kw) lei (kW)
800 356,5137 30,33333 69,6600 31,9826 224,5378 37,02%
1000 449,6290 34,37778 88,8000 46,1440 280,3072 37,66%
1100 496,5410 36,40000 98,3400 52,7893 309,0118 37,77%
1200 543,2759 38,42222 107,8800 62,0369 334,9367 38,35%
1500 683,0817 44,48889 136,1400 85,8962 416,5566 39,02%
1600 730,0380 46,51111 145,4400 95,7155 442,3715 39,40%
1700 776,4185 48,53333 154,7400 104,4712 468,6740 39,64%
1800 822,8875 50,55556 163,8600 111,7792 496,6928 39,64%
1900 869,4452 52,57778 172,9200 117,5279 526,4195 39,45%
2000 915,2055 54,60000 181,9200 123,2810 555,4044 39,31%
2100 961,8960 56,62222 190,7400 128,5719 585,9619 39,08%
2200 1007,7006 58,64444 199,4400 134,7746 614,8415 38,99%
2300 1053,5051 60,66667 208,0800 138,6546 646,1038 38,67%




103

B100 1,5

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kw)
800 400,4320 30,33333 74,5800 35,8985 259,6202 35,16%
1000 502,9445 34,37778 94,5000 51,5124 322,5544 35,87%
1100 554,1206 36,40000 104,4000 58,9037 354,4169 36,04%
1200 605,4570 38,42222 114,2400 68,9401 383,8548 36,60%
1500 758,6247 44,48889 143,4600 94,9137 475,7621 37,29%
1600 809,8409 46,51111 153,0600 105,6007 504,6691 37,68%
1700 860,4559 48,53333 162,5400 115,1603 534,2223 37,91%
1800 911,0710 50,55556 171,9600 122,9536 565,6019 37,92%
1900 960,9246 52,57778 181,2600 129,1027 597,9841 37,77%
2000 1011,4996 54,60000 190,4400 135,2417 631,2179 37,60%
2100 1061,2330 56,62222 199,5000 140,8758 664,2350 37,41%
2200 1110,8862 58,64444 208,3800 147,4856 696,3762 37,31%
2300 1160,4593 60,66667 217,1400 151,5754 731,0772 37,00%

D95E05 1,5

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kW)
800 347,7887 30,33333 70,7400 35,2152 211,5001 39,19%
1000 434,7358 34,37778 89,6400 50,5365 260,1816 40,15%
1100 478,2094 36,40000 99,0600 57,7878 284,9616 40,41%
1200 521,6830 38,42222 108,3600 67,6390 307,2617 41,10%
1500 652,1037 44,48889 136,0200 93,1309 378,4640 41,96%
1600 695,5773 46,51111 145,1400 103,6110 400,3152 42,45%
1700 739,0509 48,53333 154,1400 112,9777 423,3999 42,71%
1800 782,5245 50,55556 163,0200 120,6399 448,3090 42,71%
1900 825,9981 52,57778 171,7800 126,6837 474,9566 42,50%
2000 869,4717 54,60000 180,4800 132,7002 501,6915 42,30%
2100 912,9452 56,62222 189,0000 138,2244 529,0986 42,04%
2200 956,4188 58,64444 197,4000 144,7188 555,6556 41,90%
2300 999,8924 60,66667 205,6800 148,7247 584,8211 41,51%
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BO5EO05 1,5

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kw)
800 360,0961 30,33333 69,7200 35,0480 224,9949 37,52%
1000 452,6510 34,37778 88,3200 50,3029 279,6503 38,22%
1100 498,7115 36,40000 97,5600 57,5213 307,2302 38,40%
1200 544,9166 38,42222 106,7400 67,3230 332,4314 38,99%
1500 682,7727 44,48889 133,9800 92,7078 411,5960 39,72%
1600 728,2908 46,51111 142,9200 103,1482 435,7115 40,17%
1700 773,8090 48,53333 151,7400 112,4703 461,0653 40,42%
1800 819,3272 50,55556 160,5000 120,1072 488,1644 40,42%
1900 864,8454 52,57778 169,1400 126,1252 517,0024 40,22%
2000 910,3635 54,60000 177,6600 132,1248 545,9787 40,03%
2100 955,1225 56,62222 186,0600 137,6224 574,8178 39,82%
2200 999,8091 58,64444 194,2800 144,0991 602,7856 39,71%
2300 1044,4234 60,66667 202,4400 148,1693 633,1475 39,38%

B90H10 1,5

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kW)
800 311,3328 30,33333 73,2000 36,2672 171,5323 44,90%
1000 391,0918 34,37778 92,8800 52,0312 211,8028 45,84%
1100 430,9838 36,40000 102,6600 59,4910 232,4328 46,07%
1200 470,7670 38,42222 112,3800 69,6199 250,3448 46,82%
1500 589,7775 44,48889 141,1800 95,8239 308,2847 47,73%
1600 629,2969 46,51111 150,6600 106,6037 325,5221 48,27%
1700 668,6991 48,53333 160,0200 116,2717 343,8741 48,58%
1800 707,9590 50,55556 169,3200 124,1071 363,9763 48,59%
1900 747,1310 52,57778 178,5000 130,3056 385,7476 48,37%
2000 786,1188 54,60000 187,5600 136,4896 407,4692 48,17%
2100 824,9851 56,62222 196,5000 142,1569 429,7060 47,91%
2200 863,6254 58,64444 205,3200 148,8408 450,8202 47,80%
2300 902,1108 60,66667 214,0200 152,9384 474,4858 47,40%
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D90H10 1,5

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kw)
800 364,3572 30,33333 82,6200 37,6590 213,7449 41,34%
1000 457,7649 34,37778 104,8200 53,8547 264,7124 42,17%
1100 540,4388 36,40000 115,8600 60,8147 327,3641 42,80%
1200 551,0345 38,42222 126,9000 72,3713 340,0000 43,12%
1500 690,3469 44,48889 159,6000 99,4214 386,8367 43,96%
1600 736,6068 46,51111 170,3400 110,9064 408,8493 44,50%
1700 782,7286 48,53333 180,9600 121,0127 432,2226 44,78%
1800 828,6827 50,55556 191,5200 129,1446 457,4626 44,80%
1900 874,5332 52,57778 201,9600 135,6050 484,3904 44,61%
2000 920,1666 54,60000 212,3400 142,0607 511,1659 44,45%
2100 965,6570 56,62222 222,5400 147,9801 538,5147 44,23%
2200 1010,8810 58,64444 232,5600 153,9801 565,6965 44,04%
2300 1056,0360 60,66667 242,4600 159,2276 593,6817 43,78%




Para A igual a 1,8.
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D100 1,8

Rotagdo (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kW) lei (kW)
800 298,0752 30,33333 59,5200 30,7061 177,5158 40,45%
1000 375,9164 34,37778 75,8400 44,3029 221,3958 41,11%
1100 414,9212 36,40000 83,9400 50,7794 243,8018 41,24%
1200 453,9703 38,42222 92,0400 60,4123 263,0957 42,05%
1500 570,9181 44,48889 116,0400 82,4630 327,9262 42,56%
1600 609,8298 46,51111 123,9600 91,8921 347,4666 43,02%
1700 648,6973 48,53333 131,7600 100,2565 368,1474 43,25%
1800 687,4141 50,55556 139,5000 107,3077 390,0509 43,26%
1900 726,1088 52,57778 147,1800 112,8300 413,5210 43,05%
2000 764,6794 54,60000 154,7400 118,3487 436,9907 42,85%
2100 803,1925 56,62222 162,1800 124,3200 460,0702 42,72%
2200 841,4397 58,64444 169,5600 129,3717 483,8636 42,50%
2300 879,6870 60,66667 176,7600 133,1014 509,1589 42,12%
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B100 1,8

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kW)
800 334,0674 30,33333 64,0200 34,3204 205,3937 38,52%
1000 419,5880 34,37778 81,0600 49,2598 254,8904 39,25%
1100 462,4284 36,40000 89,5200 56,3345 280,1739 39,41%
1200 504,9483 38,42222 97,9800 65,9382 302,6079 40,07%
1500 632,9887 44,48889 122,8800 90,7951 374,8248 40,78%
1600 675,1880 46,51111 131,1000 101,0252 396,5517 41,27%
1700 717,3872 48,53333 139,2000 110,1326 419,5213 41,52%
1800 759,5865 50,55556 147,1800 117,6401 444,2108 41,52%
1900 801,7857 52,57778 155,0400 123,5272 470,6408 41,30%
2000 843,9850 54,60000 162,8400 129,4108 497,1342 41,10%
2100 885,3427 56,62222 170,5200 134,7972 523,4033 40,88%
2200 926,6202 58,64444 178,0800 141,1366 548,7592 40,78%
2300 967,8175 60,66667 185,4600 145,0464 576,6445 40,42%

D95EQ5 1,8

Rotagdo (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kW) lei (kW)
800 278,8609 30,33333 60,3600 33,7182 154,4494 44,61%
1000 351,6843 34,37778 76,4400 48,3960 192,4705 45,27%
1100 388,1748 36,40000 84,4200 55,3627 211,9921 45,39%
1200 424,7067 38,42222 92,3400 64,7864 229,1581 46,04%
1500 534,1159 44,48889 115,8000 89,2125 284,6145 46,71%
1600 570,5193 46,51111 123,4800 99,2609 301,2673 47,19%
1700 606,8813 48,53333 131,1000 108,1895 319,0584 47,43%
1800 643,1023 50,55556 138,6000 115,5849 338,3619 47,39%
1900 679,3027 52,57778 146,0400 121,3740 359,3109 47,11%
2000 715,3870 54,60000 153,3600 127,1472 380,2798 46,84%
2100 751,4175 56,62222 160,5000 132,4448 401,8504 46,52%
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2200 787,1992 58,64444 167,5800 138,6658 422,3090 46,35%
2300 822,9810 60,66667 174,5400 142,5094 445,2650 45,90%
BO5EO05 1,8

Rotac¢do (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kW)
800 303,1171 30,33333 60,1800 33,6583 178,9454 40,96%
1000 380,7041 34,37778 76,1400 48,3136 221,8726 41,72%
1100 419,5699 36,40000 84,1200 55,2553 243,7946 41,89%
1200 458,1464 38,42222 92,0400 64,6757 263,0085 42,59%
1500 574,3100 44,48889 115,3800 89,0764 325,3647 43,35%
1600 612,5973 46,51111 123,0600 99,1144 343,9118 43,86%
1700 650,8846 48,53333 130,6200 108,0238 363,7075 44,12%
1800 689,1720 50,55556 138,1200 115,4155 385,0809 44,12%
1900 727,4593 52,57778 145,4400 121,2019 408,2396 43,88%
2000 765,0235 54,60000 152,7600 126,9677 430,6958 43,70%
2100 803,2747 56,62222 159,9000 132,2582 454,4943 43,42%
2200 840,7305 58,64444 166,9200 138,4767 476,6894 43,30%
2300 878,1140 60,66667 173,8200 144,0335 499,5938 43,11%

B90H10 1,8

Rotagdo (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kw) lei (kW)
800 260,1920 30,33333 62,3400 34,5897 132,9289 48,91%
1000 326,8308 34,37778 78,9600 49,6362 163,8569 49,86%
1100 360,1126 36,40000 87,3000 56,7556 179,6569 50,11%
1200 393,3022 38,42222 95,5200 66,4280 192,9320 50,95%
1500 492,6325 44,48889 119,8800 91,4581 236,8055 51,93%
1600 525,6086 46,51111 127,8600 101,7554 249,4821 52,53%
1700 558,5303 48,53333 135,7800 110,9290 263,2880 52,86%
1800 591,3097 50,55556 143,5800 118,4621 278,7121 52,87%
1900 623,9216 52,57778 151,3200 124,3903 295,6335 52,62%
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2000 656,5084 54,60000 158,9400 130,2973 312,6711 52,37%

2100 688,8942 56,62222 166,4400 135,7216 330,1104 52,08%

2200 721,1461 58,64444 173,8200 142,0916 346,5901 51,94%

2300 753,2515 60,66667 181,0200 146,0187 365,5461 51,47%
D90H101,8

Rotagdo (RPM)

Exergia combustivel

Exergia liquido

Trabalho util (kW)

Exergia dos gases de

Exergia destruida

Eficiéncia de segunda

(KW) arrefecedor (kW) exaustdo (kW) (kW) lei (kW)
800 304,5320 30,33333 70,5600 35,8876 167,7511 44,92%
1000 382,5395 34,37778 89,4600 51,4831 207,2186 45,83%
1100 421,4989 36,40000 98,8800 58,8671 227,3517 46,06%
1200 460,4089 38,42222 108,2400 68,8909 244,8557 46,82%
1500 576,6950 44,48889 135,9600 94,8162 301,4298 47,73%
1600 615,2991 46,51111 145,0800 105,4845 318,2235 48,28%
1700 653,7553 48,53333 154,0800 115,0236 336,1184 48,59%
1800 692,2115 50,55556 163,0200 122,7982 355,8377 48,59%
1900 730,3866 52,57778 171,8400 129,7982 376,1705 48,50%
2000 768,5320 54,60000 180,5400 135,0446 398,3474 48,17%
2100 806,4406 56,62222 189,1200 140,6524 420,0460 47,91%
2200 844,1914 58,64444 197,5800 147,2533 440,7137 47,79%
2300 881,7696 60,66667 205,9200 151,3180 463,8649 47,39%




APENDICE VII - BALANCO EXERGOECONOMICO DOS COMBUSTIVEIS

Para A iguala 1,2.

110

D100
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por .exergla exergoeconémico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/MJ) | total (USD/MJ) pe(rtfs"é"}:r’)ta' (%) )
(USD/KJ)
800 6,2917 0,014157655 0,199436679 11,3963 15,3825 0,050967558 42,24398341 3,0761884640
1000 7,9399 0,014157655 0,198504975 14,4559 15,3473 0,050967558 36,74563504 3,0712860278
1100 8,7683 0,014157655 0,197919827 15,9732 15,3347 0,050967558 34,48912765 3,0682070962
1200 9,5880 0,014157655 0,197678954 17,5037 15,3226 0,050967558 32,51614808 3,0669396708
1500 12,0697 0,014157655 0,197078309 22,0457 15,3096 0,050967558 27,698031 3,0637791949
1600 12,8944 0,014157655 0,196783344 23,5314 15,3074 0,050967558 26,3969251 3,0622271474
1700 13,7110 0,014157655 0,196096269 24,9465 15,3056 0,050967558 25,2235563 3,0586118961
1800 14,5401 0,014157655 0,19664226 26,5094 15,3082 0,050967558 24,12917912 3,0614847940
1900 15,3598 0,014157655 0,196673552 27,9911 15,3105 0,050967558 23,13685371 3,0616494462
2000 16,1682 0,014157655 0,196696742 29,4639 15,3109 0,050967558 22,23672873 3,0617714663
2100 16,9766 0,014157655 0,196746622 30,9171 15,3142 0,050967558 21,40089494 3,0620339266
2200 17,8126 0,014157655 0,196960694 32,3818 15,3246 0,050967558 20,59232536 3,0631603293
2300 18,6223 0,014157655 0,197151787 33,8215 15,3316 0,050967558 19,86772954 3,0641658215
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B100
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por .exergla exergoeconémico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rtfs"é"}:r’)ta' (%) )
(USD/KJ)
800 8,8866 0,017779618 0,22196508 13,4581 15,5839 0,064006624 33,82530782 3,1947284061
1000 11,1652 0,017779618 0,22073942 16,9722 15,5526 0,064006624 28,95969474 3,1882792297
1100 12,3053 0,017779618 0,219760176 18,6741 15,5432 0,064006624 27,01311462 3,1831266436
1200 13,4496 0,017779618 0,219401498 20,4089 15,5379 0,064006624 25,30258366 3,1812393529
1500 16,8547 0,017779618 0,219105997 25,6161 15,5280 0,064006624 21,2891777 3,1796844854
1600 17,9784 0,017779618 0,218714007 27,2942 15,5256 0,064006624 20,23024123 3,1776219083
1700 19,1020 0,017779618 0,217799015 28,8698 15,5266 0,064006624 19,26847736 3,1728074071
1800 20,2257 0,017779618 0,218233953 30,6116 15,5286 0,064006624 18,39304381 3,1750959617
1900 21,3358 0,017779618 0,218644949 32,3387 15,5300 0,064006624 17,60315252 3,1772585392
2000 22,4587 0,017779618 0,218753517 34,0071 15,5351 0,064006624 16,86691584 3,1778298045
2100 23,5817 0,017779618 0,218936529 35,6623 15,5423 0,064006624 16,18754739 3,1787927782
2200 24,7046 0,017779618 0,219172507 37,3112 15,5504 0,064006624 15,55940509 3,1800344469
2300 25,8111 0,017779618 0,219453162 38,9445 15,5580 0,064006624 14,98611196 3,1815111945
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D95EQ5
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por .exergla exergoeconémico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'SdS /L")ta' (%) )
(USD/KJ)
800 6,3359 0,0152396 0,197454209 11,4694 15,0743 0,054862559 42,56706426 3,0657571072
1000 7,9957 0,0152396 0,196837935 14,4880 15,0584 0,054862559 37,02483618 3,0625143940
1100 8,8300 0,0152396 0,196107104 15,9557 15,0547 0,054862559 34,74755204 3,0586689081
1200 9,6555 0,0152396 0,195818646 17,4435 15,0498 0,054862559 32,75692044 3,0571510991
1500 12,1546 0,0152396 0,195947094 21,9272 15,0579 0,054862559 27,89011287 3,0578269657
1600 12,9851 0,0152396 0,195814091 23,3834 15,0622 0,054862559 26,57478941 3,0571271332
1700 13,8074 0,0152396 0,194919048 24,7248 15,0663 0,054862559 25,38894529 3,0524175940
1800 14,6424 0,0152396 0,195361503 26,2244 15,0744 0,054862559 24,28301909 3,0547457045
1900 15,4679 0,0152396 0,195906049 27,7290 15,0815 0,054862559 23,28050024 3,0576109987
2000 16,2819 0,0152396 0,196018394 29,1531 15,0884 0,054862559 22,36901984 3,0582021368
2100 17,0960 0,0152396 0,196135198 30,5634 15,0966 0,054862559 21,5239557 3,0588167351
2200 17,9379 0,0152396 0,196432008 31,9885 15,1120 0,054862559 20,70638032 3,0603784872
2300 18,7533 0,0152396 0,196707783 33,3900 15,1234 0,054862559 19,97400061 3,0618295604
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B95E05
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por .exergla exergoeconémico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'SdS /L")ta' (%) )
(USD/KJ)
800 8,7269 0,019403449 0,225388385 12,8052 15,4451 0,069852417 34,43416749 3,2127411537
1000 10,9647 0,019403449 0,223071558 16,0618 15,4147 0,069852417 29,51893367 3,2005504726
1100 12,0843 0,019403449 0,221751738 17,6508 15,4040 0,069852417 27,55104835 3,1936058430
1200 13,1997 0,019403449 0,221290662 19,2765 15,3972 0,069852417 25,83250149 3,1911797517
1500 16,5418 0,019403449 0,220315954 24,1025 15,3896 0,069852417 21,7569399 3,1860510376
1600 17,6558 0,019403449 0,220308436 25,7205 15,3902 0,069852417 20,66725583 3,1860114794
1700 18,7593 0,019403449 0,21963826 27,2382 15,3911 0,069852417 19,69001565 3,1824851477
1800 19,8627 0,019403449 0,220084606 28,8746 15,3941 0,069852417 18,79881731 3,1848337296
1900 20,9662 0,019403449 0,220668044 30,5183 15,3989 0,069852417 17,98278439 3,1879036614
2000 22,0557 0,019403449 0,220775409 32,0829 15,4029 0,069852417 17,2439562 3,1884685977
2100 23,1437 0,019403449 0,220933299 33,6386 15,4083 0,069852417 16,56276279 3,1892993792
2200 24,2304 0,019403449 0,22113947 35,1769 15,4157 0,069852417 15,93192353 3,1903842124
2300 25,3156 0,019403449 0,221470825 36,7115 15,4249 0,069852417 15,34605875 3,1921277352
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B90H10
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por .exergla exergoeconémico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'SdS /L")ta' (%) )
(USD/KJ)
800 7,8329 0,020006827 0,208130521 12,5595 14,6751 0,072024578 38,11216758 3,1219337224
1000 9,7660 0,020006827 0,206148319 15,7910 14,5978 0,072024578 33,17944884 3,1115037721
1100 10,7610 0,020006827 0,204991262 17,3602 14,5832 0,072024578 31,08587346 3,1054155696
1200 11,7594 0,020006827 0,204556614 18,9692 14,5743 0,072024578 29,2304117 3,1031285383
1500 14,7369 0,020006827 0,204201495 23,8233 14,5573 0,072024578 24,8102544 3,1012599757
1600 15,7194 0,020006827 0,2038472 25,3887 14,5537 0,072024578 23,6305106 3,0993957436
1700 16,7018 0,020006827 0,202581362 26,8111 14,5532 0,072024578 22,55460054 3,0927351582
1800 17,6843 0,020006827 0,203187952 28,4678 14,5540 0,072024578 21,57090272 3,0959269153
1900 18,6667 0,020006827 0,20359226 30,0789 14,5584 0,072024578 20,66530887 3,0980543001
2000 19,6325 0,020006827 0,203638139 31,6239 14,5609 0,072024578 19,84780498 3,0982957106
2100 20,6141 0,020006827 0,203724083 33,1593 14,5688 0,072024578 19,07467135 3,0987479299
2200 21,5773 0,020006827 0,203834604 34,6834 14,5744 0,072024578 18,37397755 3,0993294677
2300 22,5388 0,020006827 0,204062343 36,2049 14,5821 0,072024578 17,72131986 3,1005277867
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D90H10
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por .exergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'SdS /L")ta' (%) )
(USD/KJ)
800 6,0968 0,013411185 0,186868626 12,6803 14,8099 0,048280266 43,94557672 3,0100578848
1000 7,6607 0,013411185 0,185957001 16,0230 14,7661 0,048280266 38,49119112 3,0052610970
1100 8,4414 0,013411185 0,185199412 17,6455 14,7515 0,048280266 36,24388824 3,0012748164
1200 9,2246 0,013411185 0,184881683 19,3001 14,7405 0,048280266 34,23622445 2,9996029906
1500 11,5606 0,013411185 0,184600799 24,2571 14,7220 0,048280266 29,37479797 2,9981250331
1600 12,3313 0,013411185 0,184358555 25,8675 14,7175 0,048280266 28,06002412 2,9968503947
1700 13,1020 0,013411185 0,183545079 27,3809 14,7148 0,048280266 26,85634974 2,9925700466
1800 13,8727 0,013411185 0,183814558 29,0283 14,7156 0,048280266 25,74741135 2,9939879924
1900 14,6434 0,013411185 0,184150511 30,6840 14,7174 0,048280266 24,72510445 2,9957557066
2000 15,4008 0,013411185 0,184162624 32,2660 14,7184 0,048280266 23,79726 2,9958194464
2100 16,1709 0,013411185 0,184221867 33,8343 14,7253 0,048280266 22,91546033 2,9961311684
2200 16,9264 0,013411185 0,184277799 35,3953 14,7290 0,048280266 22,11465432 2,9964254735
2300 17,6805 0,013411185 0,18441743 36,9438 14,7354 0,048280266 21,36561273 2,9971601801




Para A igual a 1,5.

116

D100
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotacdo | de combustivel exergia por trabalho de trabalho de exergia perdida por gxergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'SdS /Lo)ta' (%) )
(USD/kJ)
800 5,0474 0,014157655 0,194768173 9,2826 15,2413 0,045050327 47,92151041 3,0516237238
1000 6,3657 0,014157655 0,193823483 11,7757 15,2014 0,045579326 42,24755245 3,0466529511
1100 7,0299 0,014157655 0,19362056 13,0272 15,1909 0,045735783 39,86311006 3,0455852112
1200 7,6915 0,014157655 0,193088743 14,2517 15,1810 0,046112362 37,74300345 3,0427868983
1500 9,6708 0,014157655 0,192452373 17,9257 15,1672 0,046679434 32,55113872 3,0394384444
1600 10,3356 0,014157655 0,192195288 19,1247 15,1687 0,046972211 31,10661612 3,0380857131
1700 10,9923 0,014157655 0,192013724 20,3284 15,1672 0,047154641 29,80422048 3,0371303635
1800 11,6502 0,014157655 0,192047963 21,5303 15,1705 0,04723475 28,59817679 3,0373105232
1900 12,3093 0,014157655 0,192233331 22,7427 15,1751 0,047212888 27,48169106 3,0382858894
2000 12,9572 0,014157655 0,19235678 23,9418 15,1772 0,047193604 26,46866277 3,0389354555
2100 13,6182 0,014157655 0,192626208 25,1377 15,1863 0,047165245 25,50028262 3,0403531291
2200 14,2667 0,014157655 0,192779031 26,3051 15,1935 0,047191935 24,61783358 3,0411572562
2300 14,9152 0,014157655 0,19309382 27,4895 15,2011 0,047099776 23,79312991 3,0428136108
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B100
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotagdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por gxergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'Sd; /Lo)ta' (%) )
(USD/kJ)
800 7,1195 0,017779618 0,21464778 10,9526 15,4145 0,05721473 39,21090081 3,1562262374
1000 8,9422 0,017779618 0,213441917 13,8000 15,3833 0,057911592 33,97589763 3,1498812298
1100 9,8521 0,017779618 0,213113424 15,2223 15,3736 0,058126244 31,85075584 3,1481527628
1200 10,7648 0,017779618 0,212496029 16,6088 15,3683 0,058602329 29,96639835 3,1449041569
1500 13,4881 0,017779618 0,21171847 20,7806 15,3604 0,059324938 25,46616642 3,1408127931
1600 14,3987 0,017779618 0,211378127 22,1355 15,3623 0,059693166 24,24373679 3,1390219795
1700 15,2986 0,017779618 0,211191712 23,4858 15,3642 0,059937613 23,14554658 3,1380411013
1800 16,1985 0,017779618 0,211235004 24,8520 15,3672 0,060026587 22,14113682 3,1382688939
1900 17,0849 0,017779618 0,211410895 26,2179 15,3693 0,059993251 21,23402584 3,1391943966
2000 17,9841 0,017779618 0,211686178 27,5816 15,3761 0,05997464 20,38167504 3,1406428818
2100 18,8683 0,017779618 0,211952428 28,9301 15,3815 0,059929577 19,60830237 3,1420438319
2200 19,7511 0,017779618 0,212172157 30,2491 15,3893 0,059960907 18,88977936 3,1432000066
2300 20,6325 0,017779618 0,212616471 31,5867 15,3980 0,059847011 18,22142428 3,1455378968
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D95EQ5
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotagdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por gxergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'Sd; /Lo)ta' (%) )
(USD/kJ)
800 5,3002 0,0152396 0,19577891 9,4754 15,0896 0,048627285 46,95252937 3,0569420186
1000 6,6252 0,0152396 0,194448387 11,9254 15,0367 0,049278687 41,5401666 3,0499410711
1100 7,2877 0,0152396 0,194054286 13,1519 15,0186 0,049476783 39,274523 3,0478673912
1200 7,9502 0,0152396 0,193428058 14,3402 15,0079 0,049942207 37,23645179 3,0445723044
1500 9,9378 0,0152396 0,192618072 17,9254 14,9913 0,050653041 32,21025646 3,0403103182
1600 10,6003 0,0152396 0,19224802 19,0905 14,9899 0,05101371 30,81952956 3,0383631795
1700 11,2628 0,0152396 0,192076135 20,2562 14,9917 0,051255519 29,5396548 3,0374587536
1800 11,9254 0,0152396 0,192124471 21,4285 14,9963 0,051349741 28,3579071 3,0377130903
1900 12,5879 0,0152396 0,192351353 22,6066 15,0031 0,051324664 27,26343713 3,0389068996
2000 13,2504 0,0152396 0,192577658 23,7795 15,0105 0,051304708 26,24862368 3,0400976712
2100 13,9129 0,0152396 0,192877896 24,9409 15,0210 0,051266842 25,30194673 3,0416774623
2200 14,5754 0,0152396 0,193112707 26,0811 15,0328 0,051301851 24,41825985 3,0429129929
2300 15,2380 0,0152396 0,193546773 27,2362 15,0460 0,051191467 23,59149264 3,0451969610
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B95E05
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotagdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por gxergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'Sd; /Lo)ta' (%) )
(USD/kJ)
800 6,9871 0,019403449 0,216996318 10,3509 15,2749 0,062401441 39,8771226 3,1685837759
1000 8,7830 0,019403449 0,215816775 13,0410 15,2465 0,063252196 34,58179418 3,1623772573
1100 9,6767 0,019403449 0,215483239 14,3831 15,2369 0,063513199 32,43724475 3,1606222570
1200 10,5733 0,019403449 0,214809207 15,6873 15,2320 0,064087317 30,53323933 3,1570756361
1500 13,2481 0,019403449 0,213987805 19,6154 15,2254 0,064966576 25,97763692 3,1527535788
1600 14,1314 0,019403449 0,213533158 20,8798 15,2252 0,065408384 24,75622774 3,1503613200
1700 15,0146 0,019403449 0,213336855 22,1480 15,2280 0,065704646 23,64103371 3,1493284120
1800 15,8978 0,019403449 0,213395078 23,4330 15,2318 0,065817159 22,62038693 3,1496347710
1900 16,7810 0,019403449 0,21368867 24,7284 15,2379 0,065784992 21,68129169 3,1511795903
2000 17,6642 0,019403449 0,214009071 26,0130 15,2458 0,065765313 20,81436254 3,1528654809
2100 18,5327 0,019403449 0,214324484 27,2831 15,2524 0,065713603 20,0274003 3,1545251178
2200 19,3997 0,019403449 0,214581434 28,5226 15,2616 0,065756099 19,2956959 3,1558771399
2300 20,2654 0,019403449 0,2150649 29,7875 15,2709 0,065622658 18,61579433 3,1584210423
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B90OH10
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotagdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por gxergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'Sd; /Lo)ta' (%) )
(USD/kJ)
800 6,2288 0,020006827 0,201865167 10,1098 14,4888 0,06235391 43,95812042 3,0889666825
1000 7,8245 0,020006827 0,200605828 12,7478 14,4438 0,063347318 38,51282903 3,0823402954
1100 8,6226 0,020006827 0,200279944 14,0672 14,4304 0,063655021 36,26146795 3,0806255591
1200 9,4186 0,020006827 0,199550905 15,3430 14,4206 0,064347155 34,26185672 3,0767894995
1500 11,7996 0,020006827 0,198669901 19,1899 14,4081 0,065411094 29,39743208 3,0721538314
1600 12,5902 0,020006827 0,198209989 20,4311 14,4075 0,065953829 28,07033362 3,0697338716
1700 13,3785 0,020006827 0,19797598 21,6748 14,4095 0,06632075 26,85777167 3,0685025599
1800 14,1640 0,020006827 0,197989815 22,9361 14,4121 0,066447071 25,74855272 3,0685753551
1900 14,9477 0,020006827 0,198218196 24,2075 14,4169 0,066397086 24,72627056 3,0697770515
2000 15,7277 0,020006827 0,198446728 25,4655 14,4230 0,066362388 23,78400713 3,0709795407
2100 16,5053 0,020006827 0,198733329 26,7178 14,4306 0,066292483 22,91096207 3,0724875820
2200 17,2784 0,020006827 0,198911326 27,9421 14,4391 0,066333503 22,1025154 3,0734241644
2300 18,0484 0,020006827 0,199337883 29,1885 14,4485 0,06615226 21,35003008 3,0756686221
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D90H10
Custo por Taxa de custo
Taxa de custo unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
Rotagdo | de combustivel exergia por trabalho de | trabalho de exergia perdida por gxergla exergoecondmico Custo relativo
(USD/H) Combustivel | eixo (USD/H) | eixo (USD/H) | total (USD/MJ) pe(rS'Sd; /Lo)ta' (%) )
(USD/kJ)
800 4,8865 0,013411185 0,183082642 10,3491 14,6472 0,041635813 49,72441954 2,9901367959
1000 6,1392 0,013411185 0,182255388 13,0705 14,6050 0,04218827 44,11834119 2,9857839492
1100 7,2479 0,013411185 0,186280272 14,7662 14,8816 0,042739261 41,64929919 2,9857839492
1200 7,6500 0,013411185 0,181501618 15,7583 14,7800 0,043070407 38,20022672 2,9818177647
1500 9,2584 0,013411185 0,18089266 19,7525 14,5632 0,043363504 34,42674821 2,9786135448
1600 9,8788 0,013411185 0,180576251 21,0448 14,5620 0,043694252 32,97946152 2,9769486647
1700 10,4973 0,013411185 0,180419369 22,3375 14,5631 0,043906377 31,64960358 2,9761231868
1800 11,1136 0,013411185 0,180420591 23,6411 14,5646 0,043975279 30,42641672 2,9761296138
1900 11,7285 0,013411185 0,180552802 24,9481 14,5680 0,043944745 29,29375331 2,9768252836
2000 12,3405 0,013411185 0,180671514 26,2476 14,5713 0,043919546 28,24688915 2,9774499203
2100 12,9506 0,013411185 0,180839914 27,5341 14,5771 0,043877827 27,2712802 2,9783360071
2200 13,5571 0,013411185 0,181009159 28,8007 14,5846 0,043852847 26,36296783 2,9792265410
2300 14,1627 0,013411185 0,181225084 30,0626 14,5934 0,043799396 25,51202078 2,9803626935




Para A igual a 1,8.
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D100
Custo por
Taxa de custo unidad: de Taxa de custo Custo por Custo por Taxa de cu§to Fator .
. de . . . . por exergia A Custo relativo
Rotacao combustivel exergltin por trabalho de | trabalho de eixo | exergia perdida perdida total exergoecondmico ‘)
(USD/H) Combustivel eixo (USD/H) (USD/H) total (USD/MJ) (USD/H) (%)
(USD/KJ)

800 4,2200 0,014157655 0,19135783 7,7925 15,1600 0,045474881 52,52744362 3,0336791777
1000 5,3221 0,014157655 0,190462957 9,8827 15,1209 0,04612044 46,79807943 3,0289705342
1100 5,8743 0,014157655 0,190253834 10,9262 15,1104 0,046326192 44,36709683 3,0278701726
1200 6,4272 0,014157655 0,189602809 11,9396 15,1020 0,046871629 42,17321804 3,0244446113
1500 8,0829 0,014157655 0,189142442 15,0164 15,0924 0,047463983 36,72007378 3,0220222477
1600 8,6338 0,014157655 0,188817927 16,0137 15,0920 0,047811923 35,2023642 3,0203147167
1700 9,1840 0,014157655 0,188690808 17,0099 15,0950 0,048039886 33,80185738 3,0196458449
1800 9,7322 0,014157655 0,188718955 18,0118 15,0984 0,048139171 32,51215189 3,0197939481
1900 10,2800 0,014157655 0,188910988 19,0228 15,1029 0,048112844 31,31584006 3,0208043854
2000 10,8261 0,014157655 0,189114923 20,0215 15,1093 0,048097856 30,20458182 3,0218774482
2100 11,3713 0,014157655 0,189295513 21,0042 15,1176 0,048125151 29,16747626 3,0228276780
2200 11,9128 0,014157655 0,189534137 21,9877 15,1253 0,048091004 28,20542766 3,0240832694
2300 12,4543 0,014157655 0,189914511 22,9673 15,1363 0,047987095 27,2997331 3,0260847243




123

B100
Taxa de custo Custo por Taxa de custo
unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
. de . . . . por exergia A Custo relativo
Rotacao combustivel exergltin por trabalho de | trabalho de eixo | exergia perdida perdida total exergoecondmico ‘)
(USD/H) Combustivel eixo (USD/H) (USD/H) total (USD/MJ) (USD/H) (%)
(USD/kJ)

800 5,9396 0,017779618 0,209797091 9,1893 15,3124 0,057664698 43,76734154 3,1307028818
1000 7,4601 0,017779618 0,208662606 11,5723 15,2830 0,05851036 38,30507847 3,1247334486
1100 8,2218 0,017779618 0,208400716 12,7640 15,2755 0,058776081 36,04652756 3,1233554359
1200 8,9778 0,017779618 0,207666953 13,9211 15,2669 0,059335005 34,05716834 3,1194945210
1500 11,2543 0,017779618 0,206988949 17,4019 15,2652 0,060218959 29,18044621 3,1159270003
1600 12,0046 0,017779618 0,206535059 18,5253 15,2645 0,060653937 27,8658959 3,1135387215
1700 12,7549 0,017779618 0,206339472 19,6512 15,2669 0,060942823 26,66061975 3,1125095819
1800 13,5052 0,017779618 0,206416704 20,7856 15,2721 0,061061289 25,55155587 3,1129159602
1900 14,2554 0,017779618 0,206727179 21,9285 15,2796 0,061032787 24,52764423 3,1145496210
2000 15,0057 0,017779618 0,207034601 23,0660 15,2877 0,061012269 23,58104459 3,1161672105
2100 15,7411 0,017779618 0,207328928 24,1882 15,2941 0,060960177 22,72250607 3,1177159039
2200 16,4750 0,017779618 0,207543668 25,2867 15,3021 0,060996219 21,9233755 3,1188458231
2300 17,2074 0,017779618 0,208036776 26,3972 15,3126 0,060862689 21,17641414 3,1214404587
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D95E05
Taxa de custo Custo por Taxa de custo
unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
. de . . . . por exergia A Custo relativo
Rotacao combustivel exergltin por trabalho de | trabalho de eixo | exergia perdida perdida total exergoecondmico ‘)
(USD/H) Combustivel eixo (USD/H) (USD/H) total (USD/M)) (USD/H) (%)
(USD/kJ)

800 4,2497 0,0152396 0,18921033 7,8138 14,8423 0,048900159 52,88063403 3,0223794652
1000 5,3595 0,0152396 0,188587436 9,8628 14,8253 0,049789607 47,11530749 3,0191019174
1100 5,9156 0,0152396 0,188484258 10,8865 14,8229 0,050072592 44,66840701 3,0185590154
1200 6,4724 0,0152396 0,188034963 11,8795 14,8240 0,050662563 42,45565695 3,0161949192
1500 8,1397 0,0152396 0,187671247 14,8688 14,8356 0,051583962 36,95625981 3,0142811164
1600 8,6945 0,0152396 0,187396865 15,8317 14,8427 0,052043041 35,42285283 3,0128373750
1700 9,2486 0,0152396 0,187303848 16,8003 14,8505 0,052342111 34,01075063 3,0123479348
1800 9,8006 0,0152396 0,187419384 17,7724 14,8600 0,052468952 32,70782895 3,0129558623
1900 10,3523 0,0152396 0,187710095 18,7555 14,8701 0,052437086 31,49946222 3,0144855254
2000 10,9022 0,0152396 0,188004134 19,7264 14,8817 0,05241781 30,37704988 3,0160326989
2100 11,4513 0,0152396 0,188371203 20,6851 14,8964 0,052375894 29,32745017 3,0179641456
2200 11,9966 0,0152396 0,188619658 21,6261 14,9100 0,05241657 28,35414423 3,0192714627
2300 12,5419 0,0152396 0,189092591 22,5807 14,9251 0,05228011 27,43968132 3,0217599447




125

B95E05
Taxa de custo Custo por Taxa de custo
unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
. de . . . . por exergia A Custo relativo
Rotacao combustivel exergltin por trabalho de | trabalho de eixo | exergia perdida perdida total exergoecondmico ‘)
(USD/H) Combustivel eixo (USD/H) (USD/H) total (USD/M)) (USD/H) (%)
(USD/kJ)

800 5,8815 0,019403449 0,212075254 8,7319 15,1817 0,062977147 44,22062264 3,1426901202
1000 7,3870 0,019403449 0,210920867 10,9875 15,1540 0,064004661 38,73911032 3,1366159647
1100 8,1411 0,019403449 0,210613663 12,1214 15,1447 0,064317992 36,47322634 3,1349995206
1200 8,8896 0,019403449 0,209825279 13,2130 15,1370 0,064994469 34,47190004 3,1308512017
1500 11,1436 0,019403449 0,209095604 16,5061 15,1369 0,066065852 29,56064692 3,1270117971
1600 11,8865 0,019403449 0,208605231 17,5635 15,1373 0,066594944 28,2342583 3,1244315522
1700 12,6294 0,019403449 0,208407366 18,6248 15,1411 0,066944863 27,01723972 3,1233904259
1800 13,3723 0,019403449 0,208476187 19,7007 15,1461 0,067088244 25,89871338 3,1237525484
1900 14,1152 0,019403449 0,208843131 20,7813 15,1553 0,067059725 24,86334126 3,1256833341
2000 14,8441 0,019403449 0,20908567 21,8525 15,1600 0,067028758 23,9290491 3,1269595261
2100 15,5863 0,019403449 0,209530751 22,9226 15,1718 0,066974918 23,03851338 3,1293014532
2200 16,3131 0,019403449 0,209791327 23,9587 15,1816 0,067023191 22,22919809 3,1306725538
2300 17,0384 0,019403449 0,210148476 24,9916 15,1929 0,067018045 21,47367178 3,1325518018
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B90H10
Taxa de custo Custo por Taxa de custo
unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
. de . . . por exergia A Custo relativo
Rotacao combustivel exergltin por trabalho de t.rabalho de exergia perdida perdida total exergoecondmico ‘)
(USD/H) Combustivel eixo (USD/H) eixo (USD/H) total (USD/MJ) (USD/H) (%)
(USD/kJ)

800 5,2056 0,020006827 0,19764342 8,4298 14,4040 0,06316517 48,56158459 3,0667526940
1000 6,5388 0,020006827 0,196500363 10,6155 14,3661 0,064405248 42,97329074 3,0607381581
1100 7,2047 0,020006827 0,196154987 11,7161 14,3504 0,064772578 40,64119675 3,0589208598
1200 7,8687 0,020006827 0,195392362 12,7694 14,3420 0,065614339 38,54697226 3,0549080789
1500 9,8560 0,020006827 0,194502992 15,9530 14,3329 0,066921876 33,38222603 3,0502283915
1600 10,5158 0,020006827 0,19402001 16,9726 14,3345 0,067588666 31,95472187 3,0476870370
1700 11,1744 0,020006827 0,193777222 18,0014 14,3375 0,068025739 30,6440177 3,0464095359
1800 11,8302 0,020006827 0,19381892 19,0396 14,3429 0,068198589 29,43763693 3,0466289412
1900 12,4827 0,020006827 0,19406971 20,0920 14,3484 0,06814174 28,32725858 3,0479485467
2000 13,1346 0,020006827 0,194340398 21,1332 14,3565 0,068104138 27,29381703 3,0493728545
2100 13,7826 0,020006827 0,194663155 22,1671 14,3659 0,068024964 26,33613131 3,0510711398
2200 14,4278 0,020006827 0,194875229 23,1753 14,3767 0,068078103 25,44385794 3,0521870302
2300 15,0702 0,020006827 0,195383585 24,1982 14,3903 0,067873031 24,60897864 3,0548618970
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D90H10
Taxa de custo Custo por Taxa de custo
unidade de Taxa de custo Custo por Custo por . Fator .
~ de . . . por exergia a Custo relativo
Rotacdo combustivel exerglzi\ po.r trabalho de t.rabalho de exergia perdida perdida total exergoecondémico )
(USD/H) Combustivel eixo (USD/H) eixo (USD/H) total (USD/MJ) (USD/H) (%)
(USD/KJ)

800 4,0841 0,013411185 0,180270864 8,7027 14,5535 0,04204901 54,35765844 2,9753417804
1000 5,1303 0,013411185 0,179451469 10,9836 14,5126 0,042741835 48,73795162 2,9710302865
1100 5,6528 0,013411185 0,179222703 12,1247 14,4987 0,042953011 46,34353096 2,9698265685
1200 6,1746 0,013411185 0,178724969 13,2355 14,4892 0,043427911 44,17261429 2,9672075928
1500 7,7342 0,013411185 0,178120021 16,5688 14,4767 0,044158001 38,73435249 2,9640244741
1600 8,2519 0,013411185 0,177803339 17,6488 14,4761 0,044530511 37,20931586 2,9623581581
1700 8,7676 0,013411185 0,177642666 18,7267 14,4780 0,044780091 35,80110401 2,9615127263
1800 9,2834 0,013411185 0,177660525 19,8153 14,4814 0,044869883 34,49303271 2,9616067010
1900 9,7953 0,013411185 0,177744863 20,8973 14,4858 0,044900601 33,28358479 2,9620504686
2000 10,3069 0,013411185 0,177977511 21,9840 14,4926 0,044812905 32,15272441 2,9632746173
2100 10,8153 0,013411185 0,17817377 23,0542 14,5002 0,04476559 31,10023717 2,9643072900
2200 11,3216 0,013411185 0,178301211 24,1027 14,5091 0,044793893 30,11570204 2,9649778590
2300 11,8256 0,013411185 0,178597435 25,1618 14,5188 0,04467127 29,19319884 2,9665365333









