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Resumo

Neves, Fabio Beckmann de Almeida. Estudo da viabilidade técnica da utilizacdo de
nanofluidos em sistemas de trigeracéo. Rio de Janeiro, 2016. Trabalho de Concluséo de
Curso — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Vivemos em um seculo em que pesquisas estdo direcionadas para atender demandas
mundiais em reduzir as emissdes de gases poluentes e também por desenvolver sistemas e
processos mais eficientes que gerem custos menores e que sejam autossustentaveis. Tal cenario
motivou o presente trabalho, que propbe o estudo de substituir fluidos comuns por seus
equivalentes nanofluidos em sistemas de trigeragéo.

Aplica-se a substituicdo dos fluidos base pelos nanofluidos na arquitetura de trigeracédo
com chiller de compressdao de vapor, com as demandas de eletricidade, aquecimento e
refrigeracdo de um centro comercial em Hong Kong. Foi utilizada, para melhor compreenséo, a
analise energética baseada no calculo de EUF “energy utilization factor”, um dos parametros de
estudo disponiveis na literatura para avaliar a performance desse tipo de sistema.

Ao analisar a viabilidade técnica, verifica-se a eficacia dessa substitui¢do pelo fato de o
consumo primario de combustivel ter reduzido, além de menores emissdes de gases poluentes,
conjuntamente a algumas melhorias referentes ao motor de combustéo interna, como tempo de

ignicdo menor.
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Abstract

Neves, Fabio Beckmann de Almeida. Study of technical viability of using nanofluids
in trigeneration system. Rio de Janeiro, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Nowadays most researches aspire to both attend the international demand for green house
gas emissions reduction and to develop systems and processes that are energetically efficient and
cause less environmental impact. In this respect, this paper put forward the study of the
replacement of base fluids by nanofluids in trigeneration systems.

The replacement of base fluids by nanofluids is applied in a trigeneration architecture
with vapor compression chiller, with the demands of electricity, refrigeration and heating of a
commercial complex in Hong Kong. In order to have a better understanding, the energy balance
calculations are based on the EUF “energy utilization factor”, one of the parameters available in
the literature to evaluate the performance of that system.

Finally, the analysis of the viability of the project confirmed the efficacy of this
replacement because the amount of primary fuel consumption was reduced. Likewise lower gas
emissions, along with some improvements for the internal combustion engine, such as lower

ignition delay.

Keywords
Trigeneration; nanoparticles; nanolubricants; nanofuels; nanofluids.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade da utilizacdo de nanofluidos
(nano-6leos e nanocombustiveis) em sistemas de trigeracdo e cogeracdo. Serd realizada uma
pesquisa bibliografica e serdo mostrados os resultados mais recentes obtidos com a substituicdo
dos fluidos base por nanolubrificantes e nanocombustiveis.

Trata-se de uma andlise preliminar, porém inédita, do desempenho de sistemas de
trigeracdo operado com nanofluidos, analise esta baseada em resultados especificos

disposicionados na literatura.

1.2 Cogeracao e trigeracao

Cogeracdo é a geracdo de dois produtos finais a partir da mesma fonte de energia
(combustivel). Em outras palavras, é a producdo simultanea de energia elétrica e térmica a partir
da energia da queima do combustivel. Esses combustiveis sdo preferencialmente carvao, gas
natural, energia solar, material nuclear e geotérmica. A trigeracdo, que sera o objeto de estudo do
presente trabalho, se da pela producédo simulténea de eletricidade e energia térmica, com a adicao

de producéo de frio, para atender as demandas de refrigeracao, Figura 1.
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a) b)  Combustivel
Combustivel l

|

——  Aquecimento
— Aguecimento
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— Eletricidade

|

Refrigeracao

Figura 1 - Esquemas de sistemas de a) Cogeragédo e b) Trigeragao

1.3 Nanofluido

No ambito de pesquisas e estudos sobre nanoparticulas, Choi (1995) foi o precursor e
também o responsavel pela invencdo do termo "Nanofluidos’. Geralmente, este tipo de fluido se
da pela insercao de particulas solidas suspensas com média de tamanho de 1-100 nm (Yu et al ,
2011) em fluidos base, como agua, 6leo e etileno glicol. Os nanofluidos tém vérias propriedades
Unicas que fazem com que apresente potencial utilizacdo em varias aplicacdes. Entre outras
aplicacdes, os nanofluidos sdo utilizados como fluidos de resfriamento em trocadores de calor.
Estes sdo usados para controlar a temperatura de um sistema ou substancia, valendo-se da adicdo
ou remocdo de energia térmica.

Pesquisas sobre aplicagbes em nanofluidos vem crescendo intensamente nos ultimos

anos, como é mostrado na Figura 2, abaixo:
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Figura 2- Namero de publicagées em “journal papers™ sobre nanofluidos por ano. Fonte : web of Science

Esse crescimento no numero de trabalhos publicados é entendido, quando percebemos
gue a maneira mais convencional para melhorar a taxa de transferéncia de calor é utilizando um
aumento da area de troca do equipamento. Mas como em muitos casos isso ndo é possivel, ou
por problemas de limitacdo de espaco ou simplesmente pelo aumento do consumo de energia, a
busca por alternativas desse problema tem se evidenciado. Para sanar esse obstaculo, estdo sendo
feitas pesquisas sobre fluidos térmicos que apresentem maiores condutividades térmicas. Esses
fluidos caracterizam-se por apresentarem propriedades termodinamicas favoraveis, como baixo
impacto ambiental, serem ndo inflamaveis, compativeis com matérias, terem boa estabilidade
quimica e baixa toxicidade.

Sabe-se que metais sélidos possuem alta condutividade térmica quando comparados aos
fluidos. Por esse fato, é esperado que ao se utilizar fluidos com particulas solidas suspensas, sua

condutividade térmica efetiva, entre outros pontos, seja superior a do fluido base, Tabela 1.
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Material Condutividade Térmica (W/m K)
Sélidos Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Ferro 80,3
Liquidos Agua 0,61
Sédio (398K) 86
Mercurio 8,3

Tabela 1 - Condutividade Térmica de liquidos e sdlidos a 298 K. Fonte: Engineering toolBox

1.3.1 Nanolubrificantes

Fluidos lubrificantes sdo usados em quase todos campos da atividade tecnoldgica humana
e seu proposito é multiuso. Eles reduzem a resisténcia ao atrito, protegem a superficie de contato
de méquinas contra desgaste, reduzem o calor e contribuem para seu resfriamento, e ainda
promovem economia de combustivel e reducéo de emissdes. (Castillo et al (2014)).

Nanomateriais inovadores, aplicados a esses lubrificantes, mostraram que sdo muito
promissores, ja que alguns estudos (Rapoport (1999 e 2003) e Wang (2005)) mostram que
contribuem para uma substancial redugdo no consumo de energia, reduzem a manutencdo nos

equipamentos e aumentam a vida Util das maquinas.

1.3.2. Nanocombustiveis

O esgotamento de combustiveis fosseis, aumento do preco dos combustiveis e questdes
ambientais, encorajaram engenheiros e cientistas a desenvolver alternativas para esses
combustiveis e aprimorarem a eficiéncia dos sistemas. Com isso, metais aditivos

(nanocombustiveis) comegaram a ser produzidos e adicionados aos combustiveis com objetivo
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de ampliar a eficiéncia e reduzir emissdes. A adicdo desses metais promovem algumas
melhorias, como: (i) diminuicdo do atraso da ignicdo, (ii) acdo estabilizante e antioxidante, e
(iii) acdo como tensoativos (substancias que diminuem a tensao superficial).

A reducdo da emissdo de poluentes se da por dois motivos. Inicialmente, os metais
reagem com a agua e produzem um radical de hidroxila, a qual melhora a oxidacdo da fuligem.
Em segundo lugar, reagem diretamente com atomos de carbono na fuligem, diminuindo a
temperatura de oxidacéo.

Essa preocupacdo de se diminuir a quantidade de poluentes, principalmente das particulas
de diesel, se da pela suspeita de que essas particulas podem penetrar e facilmente se instalar nos

alvéolos pulmonares e causar sérios problemas de saude. (Lenin at al, 201.3)

1.4 Organizacéao do trabalho

No capitulo 2 do presente trabalho é apresentado o referencial tedrico utilizado. No
capitulo 3, é descrito o estudo de caso que sera aplicado. No capitulo 4, estd presente o
desenvolvimento matematico. No capitulo 5, chegamos aos resultados encontrados. Finalmente

no capitulo 6 as conclusdes sdo apresentadas.
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2. Referencial teérico

2.1 Trigeracdo com chiller de compressao a vapor

Existem algumas arquiteturas possiveis de trigeracdo, entre as quais, a configuracdo de
trigeracdo com chiller de compressdo a vapor serd a analisada no presente trabalho. Nesta
arquitetura (Figura 3), o calor disponivel tanto na dgua de arrefecimento, a,., quanto nos gases
de exaustdo do motor, a,,, como também o calor rejeitado pelo condensador do chiller de
compressdo de vapor, Q.,, todos sdo utilizados integralmente para suprir as demandas de
aquecimento. Cada parcela de calor rejeitado tem um trocador de calor respectivo, pois séo eles
que realizardo a recuperacdo desses rejeitos. As efetividades dos trocadores para arrefecimento,
exaustdo e rejeito do condensador do chiller, sdo €., €., € .4, respectivamente. A caldeira
(boiler) so6 sera utilizada caso o calor recuperado ndo seja suficiente para atender a demanda de
aquecimento. Se isto acontecer, acarretara em queima de combustivel adicional.

A demanda de refrigeracdo sera totalmente atendida pelo chiller de compresséo de vapor,

que sera acionado pela energia elétrica produzida no gerador.
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Figura 3 - Trigeracdo com chiller de compressor de vapor. Fonte: COELHO, 2014.

2.2 Componentes do sistema

2.2.1 Motor de combustéo interna

O motor de combustdo interna € uma maquina que promove a transformacéo da energia
quimica do combustivel em: i) energia térmica (por meio das perdas relativas ao processo), ii)
poténcia do eixo. E sabido que toda maquina térmica ndo apresenta rendimento de 100%. Isto
faz com que a energia proveniente do combustivel seja aplicada em diferentes partes, tais como:
arrefecimento da jaqueta, troca de calor com 6leo lubrificante, poténcia de eixo do motor, entre
outras.

Devido a esta distribuicdo de energia, é possivel gerar agua quente para atender uma
demanda de aguecimento. Temos que 0s gases de exaustdo de motores de combustdo interna

podem atingir temperaturas em torno de 500 °C e que a temperatura da agua utilizada para
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resfriamento da jaqueta do motor e de seu 6leo de lubrificagdo podem atingir em média 90 °C e

55 °C, respectivamente. (Ashrae, 2000).

Figura 4 - Motor TCG 2020 V12 da MWM utilizado em plantas de cogeracdo. Fonte: MWM - Energy, Efficiency,
Environment

2.2.2 Geradores

S0 equipamentos que produzem energia elétrica a partir de uma fonte de energia
mecénica. No presente caso, a maquina de acionamento ser4 o motor de combustéo interna. A
energia elétrica criada sera utilizada tanto para acionar o chiller de compressao de vapor, quanto

para atender a demanda de eletricidade.

2.2.3 Chiller de compresséo de vapor
Os chillers de compressao de vapor promovem a troca de calor entre a fonte quente (meio
externo) e a fonte fria (fluido refrigerante na fase liquida passando pelo evaporador) para atender

a demanda de refrigeracgéo.
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2.2.4 Caldeira

A caldeira, do inglés “boiler”, € um equipamento no qual ocorre uma troca de calor
gerado a partir de fontes de energia térmica (no presente caso combustiveis) para um fluido
(dgua ou 0leo). A caldeira sera utilizada quando o calor recuperado pelos trocadores de calor ndo

for suficiente para atender a demanda de aquecimento.

2.3 Fabricacao das nanoparticulas

2.3.1 Nanocombustiveis

A estabilidade das particulas em suspensdo é crucial para as pesquisas e aplicacfes
praticas. Em recente trabalho, (Gumus et al, 2016) indicaram a producdo de dois tipos de
nanocombustiveis, um deles o CuO (com particulas entre 30 e 50 nanometros) e outro Al,04
(com particulas entre 27 e 42 nanometros). A producgdo destes se d& primeiramente pela mistura
direta do combustivel, como fluido base, e as nanoparticulas e, em seguida, pela aplicacdo de
ultrassom por uma hora numa frequéncia de 40Hz.

Lenin at al (2013), por exemplo, propuseram dois métodos de preparo em seu estudo. Um
deles é chamado de método “Sol-gel” e o outro de “powder mixing”. O custo de producdo do
nanopowder é bem maior que 0s convencionais, por isso ele ndo € usado. Em seu trabalho, 0s

autores exemplificam toda metodologia de preparo desses métodos.

2.3.2 Nanolubrificantes

Um importante fator para aplicar nanoparticulas em o6leos lubrificantes é a
compatibilidade com os substratos que aparecem no poés-tratamento. Marcano et al (2014)
focaram seu estudo em nanoparticulas de MoS,. Foi desenvolvido por eles uma técnica de

preparo que tem um processo mais simples e com custo menor de reagentes, pois ndo utiliza
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reacOes complexas na producdo, essa técnica se da pela preparacdo de uma solucdo aquosa de

molibdénio que facilita a produgéo do MoS,.
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3. Estudo de Caso - Centro comercial em Hong Kong

Usou-se, no presente trabalho, as demandas reais de um centro comercial em Hong Kong

como estudo de

3000

Maxima demanda
mensal esperada (kW)

caso. Seus valores de referéncia foram disponibilizados pela literatura

| —o—Eletricidade—o— Aquecimento —— Refrigeracao |

jan few mar abr  mai jun jul ago  set out nov dez
meses

Figura 5 - Demanda mensal esperada de um centro comercial em Hong Kong. Fonte: Lai e Hui,

2009

A Figura 5 ilustra as demandas de aquecimento, refrigeracao e eletricidade que variam ao

longo de 12 meses. Pode-se notar que a demanda de refrigeracdo € alta no verdo (de maio a

outubro) e baixa no inverno (novembro a abril). Também é percebido que a demanda de

eletricidade (refrigeracdo excluida) ndo tem relacdo com as mudancas de temperatura sazonais.

Essas demandas serdo utilizadas para chegarmos a um resultado sobre a utilizagdo do nanofluido.
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4. Modelo matematico

Efetua-se o calculo da taxa de consumo de energia primaria (combustivel) para o estudo
de caso descrito anteriormente, a partir das demandas previamente divididas em demandas
distintas de eletricidade, aquecimento e refrigeracao.

S&o definidos os parametros de desempenho energético do sistema, i) padrdo (sem
aplicacdo das nanoparticulas) e ii) com aplicacdo do nanofluido. Eles servirdo para analisar se a

aplicacdo do nanofluido € adequada ou ndo (motivo do desenvolvimento do presente trabalho).

4.1 Trigeracado com chiller de compresséo a vapor

A taxa de consumo de energia primaria nesta arquitetura, £, é igual & soma dos
consumos do motor térmico, Fy,, e do sistema de aquecimento, F,,. Se a demanda de
aquecimento for menor que o calor recuperado pelos trocadores instalados, Qy; e, esta taxa de
consumo se torna nula.

Segundo Coelho (2014) a taxa de consumo total de combustivel €, portanto:

F = Fhe + Fbo (1)

onde:

: : Qco 1
Fre = | E 2
e < to COPyc Nge@es @
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E natural, em alguns estudos, encontrar o produto Nge®es ESCIitO COMO 7, 4,,, que € a eficiéncia

do gerador elétrico e motor.

. . . 1
th,rec = Fhe (aecgec + aexgex) + Qco (1 + )gcd (3)
COP,,

|{ th = th,rec - Fbo =0 @)
Lth > th,rec - Fbo = M (5)
Mbo

4.2 Parametros

4.2.1 Padrao

Apbs pesquisas bibliograficas (J. Wang (2014) , Li (2013) e Handbook of heat transfer

applications), foram utilizados os seguintes dados caracteristicos do sistema:

e a, =033
o a, =025
e &.=08
e &,=08

4.2.2 Com utilizagao do nanofluido

4.2.2.1 Efetividade

Segundo o Incropera (2001), a efetividade pode ser expressa como:
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€=1—exp(—NTU) (6)

ou
NTU = —In(1—€) (7

Expressando a Eq 6, para o nanofluido e para o fluido base, surge a razdo NTU,,s/NTUy.

Com isso, tem-se a equacao a seguir:

NTUnf (8)
Enf == 1 - (1 _Ef) NTUf

Considerando a definigdo de Number of Transfer Units (NTU), e assumindo que a adi¢do
de nanoparticulas néo altera substancialmente o fluxo de massa, a razdo NTU,,;/NT Uy, pode ser

escrita como:

NTUnf=< ® y+1).% 9)
Sendo:
U Coeficiente de transferéncia de calor global
7 Fracdo volumétrica de nanoparticulas
y Razdo entre a densidade da nanoparticula e fluido base

Com o objetivo de encontrarmos o coeficiente de transferéncia de calor global,

encontrado na equacao (9), foi implementado o procedimento que se segue:

1 1 1 (10)
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Na eg. (10), a variavel A se refere ao fluxo que flui na parte de fora do tubo e f para o
fluxo do fluido base que flui internamente do tubo.
O coeficiente de transferéncia de calor global para o nanofluido segue da mesma forma:
1 1 (12)

1
_—= — 4 —
Unf hA hnf

Fazendo a substituicdo para obtermos a razao U,/ Uy:

U U h 12
Lf =1+ nf < nf _ 1) ( )
Uy hng \ Ry

Uma expressao mais simples é encontrada, quando assumimos que a resisténcia térmica

convectiva é uma fracdo, chamada de «, do total de resisténcia térmica. Com isso:

U h 13
R I e Ay 13)
Ur hy

Combinando as Equaces (8), (9) e (12), conseguimos chegar a uma expressao final para

a efetividade do trocador de calor com nanofluido.

(%)4 1).[1+<a.<hh—’;f—1)>] (11)

Com a equacgdo em questdo, Nitsas et al (2016) realizaram testes e chegaram a resultados

para a efetividade do trocador com o nanofluido.



24

09}

0.8

T

07

0.6

T

0.4

03}

— ¢=0%

— =1%

— ¢=3%

T ¢=5%

0 / 1 1 1 1 L 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1
&

0.2

0.1

Figura 6 - Efetividade para o trocador de calor para diferentes fragcdes volumétricas. Fonte: Nitsas et al (2016)

A Figura 6 nos mostra a efetividade do trocador de calor quando o nanofluido é aplicado,

mesmo para a mais baixa fracdo volumétrica, a efetividade é mais elevada.
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L] N
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Dg 1 L 1 1
0
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Figura 7 - Incremento da efetividade para diferentes frac6es volumétricas. Fonte: Nitsas et al (2016)
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A Figura 7 demonstra os beneficios para a utilizacdo do nanofluido em trocadores de
calor em questdo da efetividade. Para qualquer efetividade do fluido base, observou-se
melhorias.

Para o caso do estudo em questdo, entrando no grafico com a efetividade padrdo sendo
0,8 como mostrado anteriormente, conseguiremos encontrar as novas efetividades para o0s

trocadores, como abaixo:

o Eoons = 0917
o Eoxny = 0917

o Scd,nf = 0917

4.2.2.2 Coeficiente de Performance

Parise et al (2016), realizaram procedimentos experimentais utilizando SWCNT-water
(single walled carbono nanotube) como nanofluido. Os testes foram realizados com o aparelho
experimental operando para diferentes faixas de fracbes volumétricas de nanoparticulas (0 até

0,21%), bem como para fluxos de massa de 40 a 80 g/s.
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Figura 8 - Coeficiente de performance versus fluxo de massa do fluido secundario, para diferentes fragdes
volumétricas e para uma temperatura interna de 35 ‘C. Fonte: Parise at al (2016)

Pela Figura 8, vemos que o coeficiente de performance é incrementado em todas as
concentracfes de nanofluido para todos os fluxos de massa. Com o grafico acima, podemos
chegar ao coeficiente de performance para o nanofluido. Temos que o coeficiente de
performance sem a utilizacdo do nanofluido é quatro, entdo, para um fluxo de massa de 60 g/s e

para uma concentracdo de nanofluido média de 0.212%, temos que:

o COPycns = 4,45
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5. Resultados

Nesta secdo, primeiramente, apresentam-se o0s resultados da aplicacdo de
nanocombustiveis e nanolubrificantes no motor de combustdo interna, e em seguida retne-se as
alteracdes de parametros ja apresentadas anteriormente para concluirmos sobre a vialibidade do

sistema proposto.

5.1 Motor de combustao interna

5.1.1 Nanocombustivel

5.1.1.1 Ignicao do motor

100

% Ignition

—e&— 50 ppm ALO. /diesel

----0--- 50 ppm CuQOfdiesel
—¥— neat diesel

200 520
Temperature (°C)

Figura 9 - Ignicéo de diesel puro, Al,03/diesel e CuOl/diesel para diferentes temperaturas. Fonte: Gumus at al
(2016)
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A Figura 9 mostra as curvas de ignicdo de diesel puro, Al,05/diesel e CuO/diesel
nanodiesels. Para o diesel puro, em temperaturas abaixo de 475 °C ¢ observado ignicdo de 0%, e
em temperaturas acima de 575 °C igni¢ao de 100%. Para Al,05/diesel e CuO/diesel, 0-100% de
ignicéo esta entre 455 ¢ 510 °C, o que indica que a temperatura de ignicdo (AlITs — temperatura
em que os combustiveis entram em combustdo) desses nanocombustiveis reduz, comparado aos
combustiveis comuns.

Comparando os dois nanocombustiveis, observamos que o AITs do CuO/diesel é
ligeiramente maior que do Al,0s/diesel, pois 0 CuO/diesel comega a ignigdo em 465 °C e atinge
100% em 505 °C (variagdo de 40 °C), enquanto Al,0O3/diesel inicia a igni¢cao em 455 °C e atinge
100% em 510 °C (variagdo de 55 °C).

Com isso, Gumus at al (2016) mostraram evidéncias de que a igni¢cdo das misturas de
combustivel contendo nanoparticulas € mais indicada do que as tradicionais de diesel puro. Esse

resultado segue a linha de (Tyagi et al, 2008).
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5.1.1.2 Torque e Forga do motor
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Figura 10 — Variacdo no torque e forca do motor em varias rotagdes para diesel puro, Al,03/diesel e
CuOl/diesel. Fonte: Gumus at al (2016)

Gumus et al (2016), segundo a Figura 10, chegaram a conclusdo de que para todos 0s
combustiveis testados, a poténcia aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo. E também
que para as nanoparticulas o0 aumento ¢é ainda maior, principalmente para velocidades de rotacdo
maiores. O maior aumento de torque, comparando com o diesel puro, é de 1% e 3,28% para CuO

e Al, 05, respectivamente. Esse resultado segue também o que Lenin et al (2013) encontraram.
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5.1.1.3 Consumo de combustivel
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Figura 11 - Consumo de combustivel em vérias rotagcdes para diesel puro, Al,03/diesel e CuO/diesel. Fonte:
Gumus at al (2016)

Gumus et al (2016) mostram, na Figura 11, que o BSFC (consumo de combustivel) da
sigla em inglés (Brake specific fuel consumption) € menor para 0s nanocombustiveis em todas as
rotacdes do motor. O BSFC é reduzido em até 0,5% com o CuO e até 1,2% com 0 Al,05. A
maior presenca de oxigénio e o efeito positivo das nanoparticulas nas propriedades fisicas do
combustivel, causam um aumento da eficiéncia da combustdo, e isso gera uma reducdo do

consumo de combustivel.
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Figura 12 - Variacao do consumo de combustivel para diferentes cargas para diesel puro e TI0,. Fonte:
D’Silva at al (2015)

A Figura 12, apresentada por D"Silva et al (2015), mostra a curva de consumo de diesel
(D) e do Diesel com nanoparticulas (D+N) para diferentes cargas. Para isso, 0s autores fixaram a
rotacdo do motor em uma velocidade de 1500 rpm. D'Silva (2015) também chegou a conclusdo
de que o consumo de combustivel é significativamente reduzido com a adi¢do de nanoparticulas
ao combustivel (neste caso nanoparticulas de titanio, Ti0,). Na maior carga é verificada uma
reducdo de 21,28% do BSFC comparando com o diesel puro. Isso se da pela melhor mistura do

ar e combustivel, o que acarreta em uma melhor combust&o.



5.1.1.4 Emissoes

5.1.1.4.1 NOx (Oxido de nitrogénio)
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Figura 13 - Variagdo de emissdes de NOx em diferentes cargas para diesel puro e TI0,. Fonte: D’Silva at al

D’Silva et al (2015), na Figura 13, mostram que, quanto maior a carga, maior é a emissao
de NOy, se mostrando como um prejuizo para a aplicacdo do nanofluido. Isso se da devido ao
aumento de temperatura nas maiores cargas. Altas temperaturas e a disponibilidade de oxigénio
sdo as duas principais razdes para a formacéo de NOx, j& que nitrogénio e oxigénio reagem em

altas temperaturas. NOx aumentou também pela melhor combustédo. Pelo gréafico, na maior carga,

0 aumento de NOy foi de 32,2%.

(2015)
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5.1.1.4.2 HC (Hidrocarbonetos)
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Figura 14 - Variacdo nas emissdes de HC em diferentes cargas para diesel puro e TIO,. Fonte: D’Silva at al
(2015)

Na Figura 14, D'Silva et al (2015) mostram que quanto maior for a carga, menores sao as
emissdes de hidrocarbonetos. Podemos perceber também que as emissGes de HC sdo menores
com a adicdo de particulas do que com diesel puro. Uma reducdo de 18,36% € observada na
maior carga. Segundo 0 autor 0 motivo para isso pode ser devido a nanoparticula melhorar a

combustdo nas regides onde a combustado € extinta (“crevices”).



5.1.1.4.3 CO (Monoxido de carbono)
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Figura 15 - Variagcdo de monéxido de carbono para diferentes cargas e para diesel puro e TI0,. Fonte:

D’Silva at al (2015)
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D’Silva et al (2015) relataram na Figura 15, que, para aumentos de carga no motor, as

emissdes de CO reduzem. E o motivo ja foi mencionado anteriormente, pois, quanto maior a

carga, maior é a temperatura, logo melhor é a combustdo. As emissdes para 0 nanocombustivel

sdo menores do que com a utilizacdo de diesel puro. Na maior carga é observada uma reducédo de

25% da emissdo de CO.
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5.1.1.4.4 CO2 (Dioxido de carbono)
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Figura 16 - Variacdo de di6éxido de carbono para diferentes cargas e para diesel puro e TI0,. Fonte: D’Silva
at al (2015)

D’Silva et al (2015), na Figura 16, observaram que para maiores cargas, maior é a
emissdo de CO2. Um fato interessante ocorreu nesse caso. Nas menores cargas, a emissao é

maior para o diesel puro, mas para cargas maiores a emissdo do nanocombustivel é bem

superior. Na maior carga, 0 aumento de emissdo é de 16%.
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5.1.2 Nanolubrificante
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Figura 17 - Medida de concentracdo de CO, HC e NO em diferentes pontos do motor para o 6leo base (azul) e
para o 6leo com nanolubrificante (vermelho) em varias temperaturas de resfriamento da agua (40 °C, 60 °C,
80 °C e 95°C, do escuro para o claro). Fonte: Castillo et al (2014)

Castillo et al (2014) analisaram, na Figura 17, primeiramente as emissées de monoxido
de carbono e de hidrocarboneto. Foi observado que sdo maiores para ambos 0s pontos de menor
rotacdo do motor (devido a sua baixa eficiéncia) e também para as maiores rotacdes (devido ao
consumo maior de combustivel, e por isso emissdes maiores). Enquanto isso, para 0s pontos
intermediérios a emissdo € menor (devido a sua melhor eficiéncia e por evitar que aconteca uma
combustdo incompleta). Podemos observar também que aumentando a temperatura da agua, as

emissdes tendem a reduzir principalmente para o CO. Observando agora a presenga de
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nanolubrificante, pode-se notar que as emissdes sdo maiores quando as nanoparticulas sédo
adicionadas.

Enquanto as emissdes de CO e HC aumentam com o nanolubrificante, para o NO, a
implicacdo € reversa, as emissdes de monoxido de nitrogénio sdo menores com a aplicacdo das
nanoparticulas. E analisado, que quanto maior a rotagdo, maior é a emissdo de NO. Isso se da
devido a maior disponibilidade de oxigénio, o que acarreta na formacéo de NO, j& que nitrogénio
e oxigénio reagem em altas temperaturas. Quanto mais eficiente for a combustdo, maior sera a

emissdo de NO. Por isso é observado um pico da emissdo para a rotacdo intermediaria.

5.2 Global

Nessa etapa, serdo demonstradas as melhorias citadas anteriormente no motor de
combustdo interna, nos trocadores de calor e também no chiller de compressdo de vapor. Para
isso, foi desenvolvido nesse trabalho de conclusdo de curso um codigo computacional no
software MATLAB para evidenciar os beneficios da utilizacdo do nanofluido.

O cbdigo MATLAB utiliza as equacbes de (1) a (5), referentes ao sistema de trigeracao
com chiller de compressédo de vapor, juntamente com os dados da demanda de um centro
comercial em Hong Kong. Vale ressaltar que, nesta etapa, foram utilizados diferentes
nanofluidos na aplicacdo, ja que os estudos existentes sobre os diversos aspectos de aplicacao

ndo tinham o mesmo nanofluido como base.
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5.2.1 Consumo de combustivel

Comparagao do consumo de energia primaria

14 T T T T T T
! ! ! —4&— Cogeragdo sem nanofluido
1355 S —O&— Cogeragdo com nanofluido ||
13

12.5

Consumo de combustivel em taxa de energia (MW)

Figura 18 - Consumo de combustivel em taxa de energia por més para sistemas sem nanofluido e com
nanofluido — complexo comercial em Hong Kong. Fonte: elaborado pelo autor

Com base na Figura 18, observa-se que, para todos os meses do ano, 0 consumo de
combustivel do sistema é menor ao se utilizar o nanofluido. Para o maior consumo de

combustivel (més de agosto), uma melhoria de aproximadamente 3% é verificada.

5.2.2 Fator de utilizacéo de energia
E o somatorio dos produtos energéticos dividido pelo somatério dos consumos
energéticos. Os produtos energéticos em questdo sdo as demandas de eletricidade, refrigeracéo e

aquecimento (E;,, Qg € Qpe, respectivamente), ja 0s consumos energéticos sio as taxas de

consumo de combustivel no motor (F},.) e nos boilers (F,,). O que nos da:
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Y, Produtos energéticos _ Ey, + Qco + Qne

EUF = = - - 12
Y. Consumos energéticos Fne + Fp, (12)
Energy utilization factor (EUF)
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1 1 1 1 —A— Sem nanofluido
—&— Com nanofluido
ost . . _

i i
2 4 6 8 10 12
Més

0.35

Figura 19 - EUF por més para sistemas sem nanofluido e com nanofluido — complexo comercial em Hong
Kong (Lai e Hui, 2009). Fonte: elaborado pelo autor

Pela Figura 19, os meses com maior fator de utilizacdo de energia, sdo maio, junho,
outubro e novembro. Ou seja, nestes meses a relagdo entre o somatorio das demandas e o
somatorio dos consumos é a mais proveitosa. Podemos concluir também que a utilizacdo de
nanofluidos também € indicada neste caso. J& que para todos os meses o fator de utilizacdo de
energia, para o sistema com nanofluido, € maior. Para o0 EUF em junho, foi verificada uma

melhoria de aproximadamente 2,6%.
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6. Conclusdes

Nos casos da aplicacdo de nanocombustivel no motor de combustdo interna, foi
verificado que existe um efeito de reducdo das emissbes de gases poluentes, excetuando-se
apenas o caso do NOx . Além disso, a performance do motor € incrementada para todos 0s casos.
Foi verificada uma melhoria: 1) da temperatura de igni¢ao do motor em até 20 °C, ii) no aumento
de torque do motor de 1 a 3%, e iii) do consumo de combustivel em até 1%.

Na questdo da utilizacdo dos nanofluidos nos equipamentos utilizados na trigeracao, foi
averiguado que tanto para a efetividade, quanto para o coeficiente de performance ocorrem
melhorias. No caso da efetividade, a andlise nos mostra que a presenca das nanoparticulas
contribuem para uma melhor troca de calor, assim como para o caso do coeficiente de
performance.

Para os casos da aplicacdo do nanofluido no sistema de trigeracdo em questdo, também
foi verificado melhorias, tanto para o caso do consumo de combustivel, como também para o
fator de utilizacdo de energia. No caso do consumo de combustivel, foi verificado uma melhoria
de até 3% e para 0 EUF um aumento de até 1%.

No estudo do presente trabalho, conseguiu-se mostrar a importancia de estudos no ambito
da nanotecnologia. Portanto, pode-se concluir que a utilizacdo de nanofluidos em sistemas de
trigeracdo € recomendada, devido a todas melhorias ja citadas anteriormente.

A contribuicdo do presente trabalho foi a de reunir informacGes sobre a aplicacdo
recentissima de nanofluidos em equipamentos separadamente (motor, chiller e trocadores de
calor), e propor sua implementagdo em sistemas de trigeragéo.

Como temas para futuras pesquisas podem ser nomeados: a investigacdo mais a fundo do
0 aumento da emissdo de NOy, analise da influéncia dos nanofluidos na distribuicdo energética

do motor, quantificacdo dos custos adicionais pela utilizacdo dos nanofluidos, como também



suas economias no consumo de combustivel.
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