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RESUMO

Este trabalho buscou analisar o funcionamento dgarador, equipado com um motor
de combustéo ciclo Otto operando com biogas e @vafjamento dos gases de combustdo em
um sistema de cogeracdo para aquecimento de dgudem foi objetivo realizar um
comparativo deste sistema com um motor, do meshicéate, utilizando gasolina como
combustivel. Os ensaios foram realizados em um geydor, da marca Branco, modelo B4T-
5000 BIO, monaocilindrico, com a alteracao da calggerador realizada através de uma
bancada de resisténcias elétricas. A analise aglalizontempla a poténcia elétrica gerada pelo
equipamento, o consumo especifico, a eficiéndiaxade transferéncia de calor na cogeracéo e
a sua efetividade, o fator Lambda, as emissdesot@xido de carbono e de oxigénio. Os
resultados mostraram que é possivel obter endadieca através de um bio combustivel e
utilizar os gases do escapamento para aquecimeritgud, embora o sistema tenha apresentado
baixa eficiéncia. Esta baixa eficiéncia foi com@atespelo alto potencial de energia térmica
disponivel no sistema operante com biogas, quanihparado com o sistema com gasolina. Os
resultados de oxigénio e de Lambda mostraram uméuwstao com excesso de ar para todas as
configuractes. As emissdes de monoxido de carlpare,o0 biogas, foram inferiores a 900 ppm
enquanto para a gasolina as emissodes ao redor40Ippm para a razado de compresséao de
10,2:1 e de 70.500 ppm para a razéo de 8,2:1.

Palavras-chaves: Motor Otto, biogas, cogeracao.



ABSTRACT

This study aimed to analyze a generator set equipped with an Otto-cycle combustion
engine operating with biogas. In addition, it was an objective to perform a comparative analysis
between this system and other one using gasoline as fuel. The tests were performed in a Branco
generator, model B4T-5000 BIO, mono cylinder, with the generator charge variation performed
through a resistance bench. Performed analysis contemplates electric power generated by the
equipment, specific consumption, efficiency, rate of heat transfer in the cogeneration and its
effectiveness, 1 factor, CO and O, emissions. The results showed that is possible to obtain
electric power through a clean fuel, but the system presented low efficiency. The results of O,
and A indicate that the combustion is performed with excess air to all configuration and the CO
emissions for the biogas were lower than 900 ppm whereas for the gasoline the CO emissions
were around 17.400 ppm for the compression rate of 10.2:1 and 70.500 ppm for the rate of
8.2:1.

Key words. Otto engine, biogas, emissions.
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1 INTRODUCAO

Por muitos anos, a biomassa foi responsavel pondetegrande parte das necessidades
energéticas da humanidade, até que, durante as€l(ldevido a era dos combustiveis
fosseis, sua utilizacdo comecou a reduzir (KLAS®8). Entre os seculos XIX e XX a
principal fonte de energia priméria era o carvaap@és a década de 1960 o carvao ja havia sido
superado pelo petroleo. Nos dias atuais, o gasatatumbém é uma alternativa de fonte de
energia, possuindo um percentual de participacaonataz energética mundial na ordem de
25%.

Atualmente, devido a utilizacdo de combustiveisd@sser responsavel por mais da
metade das emissdes antrépicas de gases causdal@festo estufa (METZ et al, 2007), ha um
grande interesse na utiliza¢do de fontes renovéleegergia (EC, 1997). E nesse contexto que
a biomassa passa a ser interessante como fontedgae Diversas formas de tecnologia para
converter a biomassa em produto energético estét sstudadas nos dias atuais (BAUEN et
al, 2009). Entre as tecnologias utilizadas, a digeanaerdbica permite recuperar energia
atraves do biogas, a partir de residuos e eflueng@sicos, e impede a poluicdo ambiental
proveniente destes residuos (PERSSON et al, 2006).

O biogas pode ser utilizado em todas as aplicagegue se utiliza gas natural, bem
como a produc¢do de produtos quimicos, producaalde € vapor, producao de eletricidade e
combustivel para veiculos. Dentre estas aplicagdetres, foco deste estudo, sdo de grande
interesse em diversos paises devido seu grandecpite niveis baixos de emissdes
(PERSSON et al, 2006).

Em regides de dificil, ou restrito, acesso a eaegttrica, principalmente em zonas
rurais, que podem ser autossuficientes em biogasnoto gerador a biogas pode ser uma
alternativa para obtencao de eletricidade. Aléraajia energia térmica residual deste gerador
pode ser utilizada em um sistema de cogeracacpaecimento de agua. E neste contexto que
0 presente estudo tendo como objetivo estudarlsana comportamento de um moto gerador,
provido de um motor de ciclo Otto, utilizando bisgdmo combustivel. E também estudado
aqui a cogeracao do sistema utilizando os gasesapamento do motor para aquecimento de
agua. O biogas utilizado neste estudo € provendntesiduos organicos de producao de frutas
citricas e aves, armazenado e purificado na ema€&LCITRUS, Cooperativa dos
Citricultores Ecoldgicos do Vale do Cai, situadaMontenegro, RS.
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1.1 TEMA

O tema deste trabalho foi escolhido devido a $&m @e um assunto interessante ao

pesquisador, uma forma de energia renovavel, eatrente importante nos dias atuais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é verificar o congroanto de um moto gerador, com um
motor ciclo Otto de quatro tempos utilizando corambustivel o biogas e também estuda a
capacidade de cogeracao do sistema.

Além de identificar as condi¢cdes de operacdo donumm biogas, a sua capacidade de

cogeracgao e estabelecer um comparativo entreistma e um operado a gasolina.

1.3 JUSTIFICATIVA

O biogas é uma alternativa de combustivel renov@welpode ser produzido em zonas
rurais. A sua utilizacdo em moto geradores, aléprdeer energia elétrica, possibilita o
aquecimento de agua através da cogeracao. Emseatgddificil acesso a energia elétrica este
tipo de sistema pode facilitar a vida das pessoas.

Outro ponto que justifica este estudo é o fatoudeag geradores a biogas existentes no
Brasil, hoje, sdo de ciclo Otto adaptados paraoccam biogas e nédo desenvolvidos
especificamente para utilizar este combustiveyempde implicar em algumas ineficiéncias
destes motores. Estas condi¢des de operacdolezacat de um combustivel renovavel para
obtencao de energia elétrica sédo os fatores geatimam a realizacao deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisado da literatura apresentara, brevemerfig@onamento de motores de
combustéo interna e os tipos existentes. Mostsatgpos de combustiveis utilizados e as
principais caracteristicas do biogas como combeistin motores. Esta revisdo mostra tambéem

trabalhos realizados dentro do contexto deste estud

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

As maquinas térmicas permitem a conversao de engngnica em mecanica, sendo que
o calor pode ser obtido atraves de diferentes $otées como: combustao, energia atbmica, etc.
(BRUNETTI, 2012). Neste contexto, os motores delmastéo interna s&o maquinas que atraves
da queima de combustivel produzem trabalho (MARTIAH.1). Sobre a maneira de conversao
desta energia em forma de trabalho, os motoresmbustao interna sao divididos em: motores
alternativos; rotativos e de impulso. Nos alterreio trabalho € obtido através do movimento
de vai e vem do pistao no interior do cilindro,d®este transformado em movimento rotativo
por um sistema biela-manivela. Para os rotativoistancdo de trabalho é realizada diretamente
por um movimento de rotacdo. Ja nos motores delsmpuobtencéo do trabalho ocorre através
dos gases liberados em alta velocidade pela repgéoca (BRUNETTI, 2012).

Os motores do tipo alternativo, foco deste estadoyertem energia quimica,
proveniente do combustivel, em energia mecanidaefamente, a energia quimica é
transformada em energia térmica, através da refcdombustdo no interior do cilindro entre o
combustivel e o0 oxigénio do ar. Esta energia taaraiomenta a temperatura e a pressao dos
gases resultantes da combustao dentro da canguia,arasiona a expansao destes gases, e por
consequéncia a movimentacdo dos mecanismos do (RidbKRABEK, 2004). A Figura 2.1

mostra o fluxo de massa e de energia em um motoordéustio interna do tipo alternativo.
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| MOTOR_

Figura 2.1 - Fluxo de massa e de energia em umrrdetoombustao interna.
Fonte: Brunetti, 2012.

Os motores de combustéo interna tem como prinbgico de funcionamento
aproveitar, ao maximo, o aumento de presséo, caymdd reacdo de combustdo entre o ar e o
combustivel, para gerar movimento de rotacdo n@mbliele, dentre os principais componentes
estdo os cilindros, os pistdes, o virabrequim leielas. Neste tipo de motor, o pistdo, que esta
ligado a um sistema biela-manivela, desloca-seralelat cilindro, regido em que ocorre a
reacao de combustdo (MARTINS, 2011). Apés essaiceacontecer ha um aumento da presséo
interna resultando na sequéncia a expansio dos. gaaexpansio dos gases quentes que
possibilita ao pistao deslizar dentro do cilindrmvimentando também, por consequéncia, o
sistema biela-manivela. O movimento linear do pigt&onvertido em movimento rotativo de
um eixo, de formato especial, o virabrequim (PULKSE, 2004).

Durante o curso do pistdo dentro do cilindro o panéximo atingido é chamado de
ponto morto superior, PMS, e 0 ponto mais baixpa®o morto inferior, PMI. Ja a distancia
entre o PMI e o PMS é chamado de curso do motaal@®ne deslocado entre PMI e PMS pelo
pistdo corresponde a cilindrada do motor (MARTIRG11).

Os motores alternativos de pistdo ainda podemigeéidbs pelo tipo de ciclo, tendo
assim os de ciclo Otto, que possuem igni¢ao conaandaos de ciclo diesel, onde a ignigéo se
da por compressao de ar (BRUNETTI, 2012). O matdo ®iesel é projetado para uma
necessidade maior de poténcia que o motor a citto O sistema a diesel é bastante utilizado
em locomotivas, maquinas pesadas, e alguns autsn@@STA, 2006). O presente estudo

esta concentrado nos motores de combustao interoiald Otto.
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2.1.1Ciclo Otto

Nos motores de ciclo Otto, também conhecidos coenentlme constante, o ar e o
combustivel sdo aspirados para dentro do cilindtesada etapa de compressao. A reacéo de
combustéo € iniciada a partir de uma descargaceléte tensdo elevada, faisca, proveniente da
vela de ignicao. Este tipo de ignicdo pode ser eaande ignicdo comandada (MARTINS,
2011).

O ciclo Otto possui quatro tempos, divididos emm&sdao; compressao; expansao e
escape. No primeiro tempo ocorre a abertura dailgatle admissao possibilitando a entrada da
mistura ar e combustivel, neste instante o pisthodmentado para baixo devido ao
movimento do virabrequim. No segundo tempo a valde admissao é fechada e ocorre a
compressao da mistura com o movimento de subigéstén. Antes que o pistdo chegue no
PMS a vela emite uma faisca. No terceiro tempore@reacado de combustao, explosao da
mistura seguida de expansao dos gases quentesgezadtravés desta energia, o pistdo é
movimentado para a parte inferior do cilindro. Nmo tempo, ocorre a abertura da valvula de
escape para saida dos gases e 0 pistdo se movpaeata parte superior do cilindro
(MARTINS, 2011). A Figura 2.2 exemplifica estes tjaaempos.

WVialmla de Wialvula de
admizsio BSCape

Admissio Compressio Ezplosio Expulsiio

Figura 2.2 - Quatro tempos de um motor ciclo Otto.
Fonte: Adaptado de Costa et al, 2005.
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A eficiéncia térmica deste tipo de ciclo dependeeate da razdo de compressao
existente, sendo a razdo de compressao a relaiggmeanaior e 0 menor volume interno do
cilindro. Esta raz&o, se aumentada, possibilita wehacidade de chama maior devido a pressao
e a temperatura da mistura estarem mais elevadgrigao. Com uma temperatura e pressao
da mistura mais elevadas, a energia necessaria pgmado pode ser mais baixa, isso permite
um inicio de combustdo mais rapido e facil. Assinielocidade da frente de chama se eleva,
ocasionando uma velocidade de combustéo elevadaimento da razdo de compressao gera

um aumento na turbuléncia da mistura, o que faeoaezombustdo (MARTINS, 2011).

2.1.1.1Combustao — Ciclo Otto

A combustao é um processo rapido, uma reagado quieeantre um combustivel e um
oxidante onde a energia do combustivel é liberadéoena de calor. Para dar inicio ao
processo de combustéo é necessaria uma fonteatequag se da atraves da vela de ignicao.
Como processo de combustao iniciado e com a mistureondic¢des ideais, a reacao de
combustdo permanecera até que o combustivel, gsejatodo consumido.

Com o processo de combustéo iniciado, ocorre cngekemento da chama dentro do
cilindro, e esta pode ser de dois tipos: de difugaéide pré-mistura. As chamas de difusao
ocorrem na superficie de contato entre o0 combusgtisecomburente, assim a mistura e a
combustdo acontecem ao mesmo tempo, como no dietelDAs chamas do tipo pré-mistura
acontecem quando o combustivel e 0 comburente sfioratlos antes de entrar na camara de
combustdo (POINSOT e VEYNANTE, 2005). Este tipatama acontece no ciclo Otto, foco
deste estudo.

A estequiometria da reagdo de combustdo mostra sera@ comportamento do
processo de combustdo. As proporcdes existentes@nbmbustivel e o oxidante possuem
influéncia durante o processo de combustéo, natupre da reacdo, na temperatura de operacao
do motor, na economia de combustivel e no deseropimmotor (MARTINS, 2011).

Conforme a proporcao de combustivel e oxidante{geder uma mistura rica ou pobre em
combustivel. A mistura rica em combustivel apresema quantidade de oxidante inferior a
necessaria e a mistura pobre em combustivel, uargidade superior. Quando a proporcao de
oxidante € exatamente a necessaria para a queitndaleombustivel existente, a mistura é dita

ideal (BRUNETTI, 2012). A equacao da rea¢do de awmtdo ideal para o biogas, com uma
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composicao de 63,7% de ¢H6,1% de CQe 0,2% de @ e para a gasolina do tipo C, onde o
CgHis € uma formula aproximada de representacdo daigasestdo apresentadas nas Equacdes

2.1 e 2.2, respectivamente.

0,637CH, + 0,361C0, + 0,0020, + 1,272(0, + 3,76N,) — 0,998C0, + 1,274H,0 +
4,783N, (2.1)

0,75CsHyg + 0,25CH;CH,0H + 10,125(0, + 3,76N,)
- 6,5C0, + 7,5H,0 + 38,07N, (2.2)

Através da relacdo ar/combustivel (A/C) é possdeitificar a quantidade de ar para
uma unidade de combustivel (BRUNETTI, 2012), a E§o&.3 mostra esta relacao.

A/ 3 MASSA DE AR ADMITIDA 3
C™ MASSA DE COMBUSTIVEL ADMITIDA B

Com a relacéo ar/combustivel real € possivel ifieatio excesso de ar no sisterha,
(BRUNETTI, 2012), Equagéo 2.4.

A
_ / CrEAL

A=
A
/ CipeaL

(2.9

onde A/C € a razao ar/combustivel reaPe(C € a razao ar/combustivel ideal.
REAL IDEAL

A razao de ar/combustivel real considera a reagéaunica que acontece dentro da
camara de combustéo de fato e a ideal a reacamnusustdo completa ideal. O valordmaior
que 1 indica misturas pobres em combustivel (eradssr) é. menor que 1 significa que a
mistura é rica em combustivel (BRUNETTI, 2012).

A combustao, em ciclo Otto, pode ser dividida emtguetapas. A primeira delas é a
centelha, seguida do desenvolvimento da chamacaita etapa € a propagacao da frente de
chama e entdo tem-se a quarta etapa, que € adxtiagchama (HEYWOOD, 1988).
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No processo de combustdo, o modo como a mistunar&@éla possui grande influéncia.
Para o ciclo Otto, existem trés formas de gerdauléncia na mistura, sao elagmble, swirl, e

squish. Estas formas de gerar turbuléncia estdo apresasntadaigura 2.3.

(B) (€
Figura 2.3 — Turbuléncia da mistura ar/combustiil.Tumble; (B) Swirl; (C) Squish.
Fonte: Lumley, 1999.

Referente a razdo de compressédo, em valores maadek verifica-se uma melhora no
desempenho da combustéo, isso porque com uma e eaorre uma maior turbuléncia
dentro do cilindro, a ignicéo é facilitada e ocarne aumento na frente de chama. Porém, é
importante lembrar que em um ciclo Otto, 0 aumeéatoazao de compressao é limitado, pois

pode ocorrer autoigni¢cdo da mistura.
2.1.1.2Combustiveis — Ciclo Otto

Atualmente, grande parte dos motores de ciclo @itiaam como combustivel a
gasolina, que é um composto de hidrocarbonetogpiente do petrdleo bruto (PULKRABEK,
2004). Essa mistura de hidrocarbonetos é compleepende das condicdes de refino e do tipo
de petrdleo originario (FERREIRA, 2003). Neste cend&ada pais € responsavel pela
caracterizagdo (propriedades e especificagcbes)atobustiveis utilizados em seu territorio. No
Brasil, a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gatud e Biocombustiveis) é o 6rgdo que
estabelece as regulamentacdes sobre os combustwescializados no pais. A gasolina
comercializada no Brasil possui em sua composié&o @ etanol anidro, conforme a
Resolucdo CIMA N° 1, de 28 de fevereiro de 2013.
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Devido as reservas limitadas de petroleo, inimegaguisas, estdo sendo usadas,
visando a aplicagdo de combustiveis alternativosetores veiculares (HUANG et al, 2006).
Através da ANP, o governo brasileiro tem aplicadliticas de incentivo a combustiveis de
fontes alternativas, tais como o alcool e a bioméSARVALHO, 2011).

O élcool, que pode ser obtido através de fontestaegou manufaturado, também é uma
alternativa de combustivel (PULKRABEK, 2004). Blede ser proveniente tanto do etanol
guanto do metanol, sendo que ambos possuem exxetprlidades de octanagem. A principal
desvantagem deste combustivel é a densidade dgaempre comparada a gasolina € menor
(OWEN e COLEY, 1995). No Brasil, o alcool comeri@atio € proveniente do etanol e possui
em torno de 7% de agua (em volume).

Como o alcool, o gas de biomassa também é umaremi@avel de combustivel para
motores. Biomassa pode ser definida, do pontosta gnergético, como todo recurso renovavel
proveniente de matéria organica, seja ela de oraggmal ou vegetal, utilizada para a produgéo
de energia (CENBIO, 2014). E a partir da biomasgasg obtém o biogas, combustivel

estudado aqui.

2.1.1.3Emissdes Veiculares — Ciclo Otto

As emissdes de motores a combustdo, ha algunssdmospntroladas através de normas
elaboradas para este fim, e, ano apds ano, seteslisdo reduzidos. Para atender os limites de
emissodes, cada vez mais novas tecnologias saovobsdas.

Estas emissfes veiculares impactam na qualidade daque provoca varios efeitos na
saude humana e no meio ambiente (VASCONCELLOS,)2@®poluentes gerados pelos
veiculos também s&o responséveis por problemasaedalos a mudancas climaticas
(RIBEIRO et al, 2000).

Nos automoveis, as emissdes podem ser provenga@gporacao de combustivel,
emissdes evaporativas, ou de gases expelidos apagsento, emissdes de descarga. No
escapamento, estes produtos sdo gerados deviaabastdio incompleta que ocorre na camara
de combustéo, ou seja, quando o combustivel quedmauma quantidade de ar diferente do
valor estequiométrico (GUARIERO et al, 2011).
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A quantidade de emissfes na descarga esta dirdhganla ao modo de operagéo do
veiculo, sendo o fatdro principal responsavel pelo nivel de emissdogsotieentes
(HEYWOOD, 1988). A Figura 2.4 apresenta esta imftu

Ciclo Otto (injecio direta)

Cicle Otto (convencional) 1

b8 09 1.0 1.1
Fator b
Figura 2.4 — Influéncia do fatarnas emissoes.
Fonte: Adaptado de Manavella, 2014.

Considerando que no interior da camara de combostiioa combustdo completa, os
produtos da combustdo deveriam sg®@H\, e CQ. Nos motores, na pratica, o que ocorre € a
combustdo incompleta, onde os subprodutos resedtaeste tipo de reacdo compdem poluentes
perigosos, tais como: CO, HC, NOx, material paltida e SQ.

As emissdes de monodxido de carbono (CO), de dickédcarbono (Cg), de
hidrocarbonetos (HC), de diéxido de enxofre £58de 6xidos de nitrogénio (NOx) podem ser
chamadas de poluentes primarios, uma vez que séadas pelo escapamento do motor
diretamente na atmosfera.

As emissdes de dioxido de nitrogénio (N© de oxidantes fotoquimicos (0zonio) séo
ditas como poluentes secundarios, pois sua formsgda no contato com a atmosfera. G RO
proveniente da reacdo do O0xido nitrico (NO) comn, @endo o NO um poluente gasoso formado
a partir da combustédo em altas temperaturas. @otuente secundario, o 0zéniozj@e da a
partir da reacdo de HC com NOx na presenca deolaz @ NURSAL et al, 1997).
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21131 Monéxido de Carbono - CO

O monoxido de carbono € um gas inodoro e incolerppde ser proveniente de fontes
naturais ou da combustao incompleta de combustueipossuem carbono em sua formulacao.
E um gas extremamente toxico e no organismo humeame com a hemoglobina presente no
sangue causando reducédo dos niveisdea@sportado para as células.

A formacéo deste tipo de poluente é influenciada pebuléncia na cdmara de
combustdo, a temperatura e 0 excesso de oxigésiembe na mistura. (ONURSAL et al,

1997). O CO é o resultado de um baixo tempo ddé&esia do combustivel em altas
temperaturas, deste modo a sua oxidagéo para didgidarbono é impedida (DAVIS, 2000). A
conversdo do CO para Ga atmosfera, € lenta, podendo levar de doiscm eheses
(ONURSAL et al, 1997).

2.1.1.3.2 Dioxido de Carbono — CO

O di6xido de carbono é um gas inodoro e pouco deiso que o ar. Emissdes deste gas
contaminam o ar, contribuindo para o aumento diboedstufa e do aquecimento global, mas ao

ser humano ele nédo gera impactos.

2.1.1.3.3 Hidrocarbonetos — HC

Os hidrocarbonetos séo constituidos de carbondredé@nio, mas para emissodes este
termo é estendido para incluir outros compostoéroogs volateis, tais como 0s alcoois e 0s
aldeidos.

Diretamente, grande parte dos hidrocarbonetosa@prgjudiciais a saude,
considerando concentragdes identificadas no arent&iEstes compostos podem ser divididos
em dois grupos: os reativos e 0s nao reativose&ls/os contribuem para a formacacsoheg
fotoquimico, quando reagem na presenca de NOXwdmlar formando o 0z6nio. Os
compostos nao reativos sao estaveis e nao contribas reacdes fotoquimicas, como o metano
(CHy).
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As emissdes toxicas de hidrocarbonetos incluemdren,3 butadieno, hidrocarbonetos
poliarométicos, e aldeidos. A presenca de benzenigi@ada da gasolina e da combustao
incompleta de outros hidrocarbonetos presentesisaiga, como o tolueno e o xileno
(ONURSAL et al, 1997).

2.1.1.34 Di6xido de Enxofre — S©

O diéxido de enxofre € um gés estavel, ndo exposi&o inflamével e incolor
(ONURSAL et al, 1997).

Na combustéo, todo enxofre do combustivel é comleem SQ e SQ, onde a
combinacgéo destes dois compostos pode ser chare&@@d A reducdo dos niveis de SOx nas
emissoes € possivel de duas formas: ou é retiradaafre do combustivel ou remové-lo dos
produtos da combustdo (TURNS, 1996).

Os SOx reagem com a umidade do ar e formam o aaittroso (HSG;) e acido
sulfurico (HLSOy). Estes acidos podem ser transportados por vpotosentenas de quildmetros
até formarem a chuva acida (ONURSAL et al, 1997).

2.1.1.3.5  Oxidos de Nitrogénio - NOx

Os oOxidos de nitrogénio sdo produzidos no ambi@ateombustédo devido a reacao
guimica entre o nitrogénio presente no combuséivel ar atmosférico e os gases de
temperatura elevada formados na combustéo. Esias@as, formadas a partir de combustivel,
sdo predominantes no motor, isto porque a suaé&uma comeca em temperaturas proximas a
1000 K (BRUNETTI, 2012).

Niveis baixos de emissdes de NOx ocorrem quanamsueno de combustivel também é
baixo. Em misturas pobres de combustivel, as eessd® NOx aumentam, em fungéo do
excesso de ar existente na mistura (JACONDINO, 2005

Estes gases sdo extremamente toxicos, contribuenamduva acida e impactam na

saude humana.
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2.1.2Biogéas

A mistura gasosa combustivel chamada de biogadsdaabpartir da degradacgéo de
matéria organica, e esta pode ser de varios tipiss;omo residuos de lixo domeéstico, de
atividades agricolas, de lodo de esgoto entre ®utom a utilizacdo de biodigestores,
especialmente planejados para producao de biogds;ge obter um combustivel gasoso com
alto poder calorifico e que apresenta menos gége®$ como resultado da combustédo
comparado a gasolina, aléem de ser uma maneirardeegtpmento do lixo organico. A
composicao do biogas, em sua grande maioria, @%ed@ metano, 35% de dioxido de carbono
e 0s 5% restantes sdo compostos de uma mistuasds gomo hidrogénio, nitrogénio, gas
sulfidrico, monoxido de carbono, amdnia, oxigénareénas volateis. A quantidade de metano
presente pode variar de 40 a 80% conforme a eici@wo processo (PECORA, 2006).

O biogas tem como principal componente o metanag)@drém substancias nédo
combustiveis como agua e didxido de carbono,]@&luzem a eficiéncia do processo de
gueima, pois absorvem parte da energia geradamibustao (ALVES, 2000). O CH
potencializa o efeito estufa numa proporcéao 21 veza&ior que o Cglogo, aumentando o
aquecimento global. Assim, este metano produzidw@s da digestdo anaerobica, quando
liberado diretamente a atmosfera causa grande tmpac

O biogéas tem suas caracteristicas dependentesidedwade pressao e temperatura e do
teor de umidade. A umidade é uma propriedade da smportancia no processo de combustéo,
pois afeta a temperatura de chama, reduz o polieifica e interfere nos limites de
inflamabilidade (PECORA, 2006). Ja o poder calooi# uma importante caracteristica, pois
mostra a quantidade de energia liberada na contbostapleta considerando uma unidade de
massa ou volume. Conforme a concentracdo do metasiente no biogas o poder calorifico
pode variar de 4,95 a 7,92 kWh/m3 (COSTA, 2006)aBarantir um alto poder calorifico,
rendimento térmico e eliminar a caracteristicaasivia do gas sulfidrico juntamente com agua e
necessario purificar e tratar o biogas. Este é osrtréds motivos pelos quais € necessario o
tratamento do biogés, os outros dois sdo devitesessidade de atender as especificacdoes
necessarias para cada aplicacéo (geradores, aealdesiculos) e padronizar o gas produzido.
Dependendo da aplicacdo, faz-se necessario a rerdegdbmpostos gasosos (ZANETTE,

2009), como mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Demonstrativo da necessidade de rentagéompdsitos conforme a aplicacdo

do biogas.
APLICACAO H .S CO, H.O
Caldeiras <1000 ppm N&o N&o
Fogbes Sim Nao Nao
Cogeracao <1000 ppm Nao Condensacao do vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim
Rede de géas natural Sim Sim Sim

Fonte: Zanette, 20009.

O potencial energético do biogas, considerandpwiécado, é similar ao GNC (Gas
Natural Combustivel), porém, quanto maior a quadiidde contaminantes na mistura menor

sera o seu poder calorifico (ALVES, 2000).

2.1.3 Motores a Biogas

O biogas usado como combustivel em motores posseobatetddo energético muito
similar ao gas natural, que atualmente possui gratiizacdo em motores (SUZUKI et al,
2011). A principal caracteristica do biogas, qusspoinfluéncia direta no desempenho de um
motor, € o poder calorifico, sendo que este é fudgépercentual de CHda temperatura e da
pressao absoluta. Outro item que deve ser condl@@utilizacado de biogas em motores € a
velocidade de combustdo que €é funcao do percetduadmponente inflamavel, no caso 0,CH
A maior velocidade de combustéo é identificada ipnéxa relacdo A/C para uma combustéo
ideal, o que contribui para um aumento rapido dgtratura e pressao (MIHIC, 2004).

Na industria brasileira existem grupos geradoresgj@eno motor € abastecido a biogas.
Porém, todas as caracteristicas do motor, tais comvas de torque, de poténcia e rendimento
sao consideradas como se o motor fosse o origgasaina (SOUZA et al, 2010).

Motores Diesel podem ser alterados de duas martkgtastas para operar com biogas: a
primeira delas € a operacgdo do tipo bi-combustérelgue se obtém a igni¢cao por injecédo de
combustivel piloto; e a segunda utilizando somergas com igni¢ao por faisca (MIHIC,
2004).

Para operacdes do tipo bi-combustivel, € necessampre que, juntamente com o
biogéas, seja adicionado diesel, 0 que acarretaneanoianutencao maior do sistema. Este tipo
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de configuracdo possui algumas limitacdes, comaiade que ndo é possivel dar partida sem o
fornecimento de diesel para ignicdo porque podersgm superaquecimento dos jatos de
injecdo de combustivel quando o percentual de ldistiger em valores menores que 15% do
fluxo total de combustivel (SUZUKI et al, 2011).

Os sistemas de ciclo Diesel, operados somente, éegdg€omo principais alteracges:
retirada dos injetores; utilizagéo de velas deci@mj de um carburador a gas e de reducéo da
razao de compressdo. Apesar de serem necessaisaaltieracoes no motor para este tipo de
configuracao, a utilizacdo de biogas € mais adexqnasite tipo de sistema (SUZUKI et al,
2011).

Os motores de ciclo Otto podem ser facilmente nwadibs para utilizar biogas, pois
este tipo de motor € projetado para utilizar umstuma de ar e de combustivel com ignicéo por
faisca. A principal modificacéo esta no fornecimete ar e no processo de mistura do ar ao
biogas, substituindo o carburador de um motor glizauicombustivel em estado liquido, assim,
0 motor é controlado através da quantidade de biggé € abastecido. Para otimizar este tipo
de sistema é desejavel um aumento na razao de €ssapr 0 que possibilita um menor
consumo de combustivel e uma maior poténcia. Dijgeiaforma, a transformacao de um
motor Otto operado a gasolina para biogas ter4 aamsequéncia uma producdo de energia
inferior do que quando operado a gasolina. Issoe@wrque, ao deixar de utilizar gasolina
para usar biogas a eficiéncia volumétrica do siatémeduzida. Essa reducéo é devida ao fato
de que em um mesmo volume de mistura, um combubtjuedo possui maior energia que a
mistura de um combustivel gasoso. Além de todas esracteristicas citadas, o biogas possui
uma velocidade de combustdo mais lenta que a gasolb alcool, mas é possivel ajustar o
sistema de ignicéo para trabalhar nesta condicdidI(®/12004).

A poténcia e o controle de velocidade de motot@s@as sao realizados atraves da
variacdo da vazao de abastecimento da mistura &@ma valvula do tipo borboleta. Quando
esta valvula esta fechada (efeito estrangulaméatoma menor quantidade de mistura A/C,
reduzindo a poténcia e a eficiéncia do motor (SUEexal, 2011).

2.1.4 Trabalhos Realizados na Area

Conforme o estudo apresentado por Mufioz et al (20€&lizado com um motor Honda

de 270 cm abastecido com biogas bruto e com razéo de cosfesponto de ignicéo da
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gasolina inalterados, apresentou decréscimo naasde torque e poténcia. Através das curvas
pode-se observar uma reducdo em 50% de torque@&lecia quando comparado ao mesmo

ciclo operado a gasolina. A Figura 2.5 mostra estacéao.
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Figura 2.5 - Curvas de poténcia e torque, sendtha tontinua referente a aplicacdo com
gasolina e a tracejada, com biogas.
Fonte: Mufioz et al, 2000.

Nesse mesmo tipo de ciclo, HUANG et al (1998) aaaéim o comportamento do motor
injetando juntamente com biogés o gas carbdnicditarentes proporgdes. Neste estudo,
puderam definir que a melhor razdo de compressaoegste sistema é de 13:1, pois atende as
diferentes misturas estudadas, mas observaram taopee em uma razéo de 15:1, para
algumas composicdes, ha detonacéo. Souza et &d)(@00seu estudo mostrou que a maior
poténcia obtida em um ciclo Otto operado a biogéa fazdo de compressao igual a 12,5:1.
Isso porque, dentre as diversas configuracoesagdsdnesta taxa de compresséo e com o
ponto de ignicdo adiantado em 45°, obteve-se urémp@ 100% superior aconfiguracao
original com biogas.

Souza et al (2010) avaliaram o sistema de um matdo, Otto, estacionario, operado
com biogas. O motor utilizado foi um do tipo quaempos com 4077 W de poténcia nominal
na rotacdo de 4200 RPM em um gerador de 2400 Wadper uma rotacdo de 3600 RPM.
Neste estudo os autores compararam o funcionarderdistema, na configuracao original, a

gasolina, com o abastecido a biogas. Para utditdngas como combustivel, foram realizadas



28

alteragbes no motor, tais como: uma abertura ntukieto carburador original para entrada do
biogés; utilizacdo de uma valvula de fluxo de baisessao (para controle da vazéo); e avanco
do motor em +4,82°. Os resultados deste estudaanast que, para o sistema com gasolina,
obteve-se uma poténcia média de 840,2 W, enquandéogpoperado a biogas, a poténcia média
identificada foi de 934,59 W. A tensao no sistema gasolina apresentou-se maior que do
sistema com biogas, 109 V no primeiro e 100,9 \éemgundo. Os autores concluem que a
configuracdo estudada neste trabalho, operadagadyié estavel e pode ser operada somente
com este combustivel.

Porpatham et al. (2008) analisaram a influéncieateentracdo de G@o desempenho
e emissdes de um motor Otto operado a biogas.cBasaguir alterar a concentragéo de, CO
presente no biogas foi utilizado hidréxido de @al@a(OH)), que quando em contato com o
CO, do biogéas da origem ao carbonato de calcio (GadDes observaram neste trabalho que,
com a reducdo dos niveis de £fbuve um aumento da poténcia gerada pelo sistama,
aumento da faixa de operacéo para misturas ri@austivel, além de um aumento na
eficiéncia térmica. Mas para obter estes resultbaiosecessario retardar a ignicdo na camara de
combustdo para evitar a detonagéo. Sobre os nigamissdes, este trabalho mostrou que, com
a reducdo do CQos niveis de HC foram reduzidos, porém para mastmuito pobres houve
acréscimo do nivel de emissdes de HC. Isto porgsesituagéo o efeito da combustao
incompleta é predominante. Ja as emissfes dea@entaram na propor¢cao em que €
reduzido. Isto é justificado pelo fato de que qoanenor o percentual de G@a mistura, maior
sera a admissao de ¢#lO,, 0 que acarreta em valores de temperaturas de stéobmaiores.

Outro estudo, Porpatham et al (2012), analisodl@éimcia da razdo de compressao no
desempenho do motor operado a biogas. Como um ahotipo Diesel possibilita maiores
valores de razdo de compressao que um do tipo €3t foi adaptado para trabalhar como ciclo
Otto abastecido a biogas. Este trabalho mostrouesuenaiores valores de razdo de
compressao, observa-se um aumento na poténcieaggrstificado por apresentar maior
eficiéncia térmica nestas condi¢cdes. Em misturasgsoverificou-se uma reducéo da poténcia
com a carga do motor correspondente a 25% do tssal pode ser explicado pelo fato de que
em misturas pobres a combustdo ocorre incompletaeatando as emissdes de HC e reduzindo
a eficiéncia térmica da combustao. Nesta condgg@esar do aumento da razdo de compressao,
a poténcia gerada ainda era reduzida.

Campelo (2003) realizou um estudo de simulacdamsistema de cogeracao para
producao de vapor d’agua utilizando GNV. Para aikigiio foram utilizados os softwares:

SuperPro Designer; @Risk for Excel eSatistica. Esta simulagéo considerou um sistema moto
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gerador para produzir energia elétrica e vapomde a partir da agua de resfriamento do motor,
ja aquecida, considerando troca térmica com osghsescapamento do motor. O moto gerador
utilizado nesta analise é do fabricante DresserRé&ha, modelo F11G, com um motor de 6
cilindros e uma razédo de compressao de 10,0:1¢ t@mdconsumo meédio, entre 1200 e 1800
RPM, de 22,28 fith. Para as simulacdes foi considerado energigatisstornecida pelo
sistema de 80 kW, com 95% de eficiéncia do gerademperatura de saida dos gases em torno
de 430 °C. A temperatura da agua, provenientesiersa de resfriamento, na entrada do
trocador de calor igual a 98 °C. Nestas condigh@spdelo de simulagcédo proposto verificou
que, apos o trocador de calor, o vapor d’agua aptaga uma temperatura de 115 °C. O autor
conclui que o sistema proposto mostrou um bom @itaonento da energia disponibilizada pelo
combustivel, e estima que 33,25% da energia fosteamada em elétrica e 46,25% aproveitada
em forma de calor, num total de 79,5%. Por fimytmasalienta que, para que o projeto seja
viavel economicamente, é necessario trabalhar cormator que produza gases de escape em
uma temperatura de 440 °C.

Berndsen (2007) apresentou um estudo de produgédtdnea de eletricidade, calor e
frio utilizando um sistema moto gerador, compo&ach motor ciclo Otto, Volkswagen,
modelo Parati 1997. O gerador utilizado foi falidecg@ela empresa Kolbach, modelo 180 e
apresenta 24 kW de poténcia ativa e 30 kW de pai@parente, além de 60 Hz de frequéncia.
O sistema original a gasolina sofreu algumas a@de®para operar também com GNV (89% de
CH,) para que um comparativo entre os dois combustfeese possivel. Para o sistema de
aguecimento de agua, os trocadores de calor diiizboram de correntes opostas. No estudo
foram utilizados dois trocadores de calor, o prim€T'C1) utiliza o calor proveniente do fluido
do ciclo de arrefecimento do motor para aquecea agemperatura ambiente. J4 o segundo
trocador (TC2) utiliza os gases quentes do escaparpara aquecer a agua na saida do TC1. O
TC2 foi construido a partir de um silenciador auttivo e uma serpentina foi utilizada no duto
de passagem dos gases para facilitar a troca grBEste estudo conclui que é viavel a
utilizacédo de gases do escapamento para a prodeg&por d’agua. O motor operado a GNV
apresentou um consumo de 0,0271 kg/s e com gaswiir@gonsumo de 0,00308 kg/s. O autor
relata também que foi possivel otimizar o sistetrevas da variacao das vazdes nos trocadores
de calor. O rendimento de todo o sistema, trocddaalor TC1 e TC2 e o sistema de
refrigeracao, apresentou uma eficiéncia de 0,6%iderando a primeira Lei da Termodinamica

e 0,53 para a segunda Lei.
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3 METODOLOGIA

O estudo propds a analise de um moto gerador afstom biogas e o aproveitamento
dos gases de escape para o aguecimento de aguaesAdie testes experimentais foram
analisadas as condic¢des criticas de funcionamenmoador com biogas e o comparativo deste
motor porém abastecido com gasolina.

Os ensaios deste estudo podem ser divididos enpdu@s, a primeira refere-se ao
gerador abastecido com biogas e a segunda commgagos testes do aparato experimental
com biogas foram realizados no local onde o coniNelst produzido, purificado e analisado,
na ECOCITRUS, empresa situada na regido de Montene@ Grande do Sul. Ja os ensaios
com gasolina foram realizados na Universidade de ®@a Rio dos Sinos, situado na cidade de
Séo Leopoldo, Rio Grande do Sul.

3.1 INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Moto Gerador

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se o geB4ib5000 BIO fabricado pela

empresa Branco, conforme mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Moto gerador utilizado no estudo.
Fonte: Branc 2014.
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O moto gerador utilizado no estudo, do tipo monediico, € composto de um motor
originalmente operado a gasolina alterado peladabte para trabalhar com biogas. Para
analise da condicdo do motor original a gasolizeskEenecessario alterar a razao de compressao

do sistema. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam agerdsticas do motor e do gerador utilizado.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do motor utilizadexmerimento.

Original Alteracdo para operar con
Gasolina B4T 130H biogas B4T 5000 bio
Poténcia méaxima motor [cv] 13,0 10,0
Poténcia nominal motor [cv] 11,5 8,9
Cilindrada [cm] 389 389
Rotacdo méxima [rpm] 3600 3600

Tabela 3.2 — Caracteristicas do gerador utilizamlexperimento.
Gerador BAT 5000 bio

Poténcia maxima [KW] 4,5
Poténcia nominal [KW] 4,0
Frequéncia [HZz] 60

3.1.2Razao de Compressao do Motor

A razao de compressao € um parametro de suma emp@ipara a operacédo de um
motor, e como ja mencionado, é a relacdo entrdummeototal do cilindro, ou seja, com o pistdo
no PMI e o volume da camara de combustdao (MARTR0Z1).

Como apresentado anteriormente, o motor utilizadbenexperimento € do tipo a
gasolina, cuja razao de compressao foi alteradiafalericante, para trabalhar com biogas. A
razao de compressao original, para o sistema opeyasolina, € igual a 8,0:1 como apresenta a
Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Dados do motor original a gasolina.
Original a Gasolina B4T130H

Poténcia maxima motor [cV] 13,0
Poténcia nominal motor [cV] 11,5
Cilindrada [cr] 389
Diametro do pistdo [mm] 88
Curso do pistdo [mm] 64
Razao de compresséao 8,0:1
Rotacdo maxima [rpm] 3600

Fonte: Branc 2014.

O motor adquirido para a realizacdo deste estuddais@onibiliza, em catalogos, o valor

da razdo de compressao. Assim, a razao de compressalculada utilizando a Equacéo 3.1.

VciI+Vcc
rc= —— 3.1
Vcc

onde rc é a razdo de compressag£\o volume do cilindro com o pistdo no PMI g ¥ o

volume da camara de combustao.

Para determinar o calculo do volume do cilindro appistédo no PMI foi necessario
identificar suas dimensdes. Como o topo do pistdsys geometrias diferentes, o curso e 0
diametro foram verificados para cada regiao, A, eonforme mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Topo do pistdo, separado por regiées @ célculo do didametro e curso do
pistao.
Fonte: Autor (2014).

A Figura 3.3 mostra a geometria do topo do pistéo.

beet 87,06
bcint 72,90

dp 67,10 |

1 ba 34,30

Figura 3.3 — Geometria do topo do pistéo.
Fonte: Autor (2014).

Para realizar estas medic6es foram utilizados Udgicecomparador de 10,0 mm com
resolucdo de 0,01 mm, para garantir que o pist@éeso PMI e um paquimetro de
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profundidade de 150 mm, com resolucao de 0,05 ram, igentificar o curso do pistédo no PMI.
Primeiramente, o rel6gio comparador foi fixado aoque de combustivel do motor e entdo
posicionado no pistdo. Apoés a fixagao do relogimgarador, o eixo foi movimentado no
sentido horario e anti-horario para verificar o foorero do curso do pistdo, o PMI, Figura 3.4.
Com o PMI identificado, pode-se verificar o cursopistdo de cada uma das regides

apresentadas anteriormente, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — Identificacao do curso do pistéo.
Fonte: Autor (2014).

As dimens®es identificadas do pistdo estdo aprasanina Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Dimensoes do pistéo.

Dimensao Simbolo Valor
Diametro A [mm] Oa 34,30
Diametro B [mm] 08 67,10
Diametro C interno [mm] dc int 72,90
Diametro C externo [mm] dc ext 87,96
Curso do pistdo na regidao A [mm] al 66,20
Curso do pistdo na regido B [mm] B L 66,45
Curso do pistédo na regiao C [mm] clL 64,55

A Figura3.6 mostra o curso do pistédo para cad@oedp topo do pistéo.

Figura 3.6 — Curso do pistao para cada regiao.
Fonte: Autor (2014).

A junta original, de grafite, do cabecote possuawgspessura de 1,0 mm. Para efeito de
calculo, considerou-se que 10% desta espessuragiotda apos a montagem, assim a
espessura da junta comprimida, & de 0,9 mm.

Com estes dados, considerando a geometria do péstBeolume do cilindro, ¥, é
calculado pela Equagéao 3.2.

Viii=VctVe+V-Va (3.2)

onde Vi é o volume da regido A,gVé o volume da regido B,Q\é o volume da regido C g \é

0 volume da junta comprimida.

Assim, a o volume do cilindro pode ser reescritoneo apresenta a Equacédo 3.3.



36

_nle (Pcexd? | [ (Le-Le) Bced\. . (PcexBr) (P8\° | 7Ly(@Bce)? (La-Lp) (B)?
" +< 3 )[(2)+<2 2)* (%) l+ . 4

Para identificar o volume da cAmara de combust&adioionado um volume conhecido
na cavidade. Foi utilizado alcool, do tipo hospitai0%, para a determinacéo deste volume e
uma placa de vidro sobre o liquido para posici@n&bm o auxilio de uma pipeta graduada de
0,1 ml, foi possivel adicionar 30,0 ml de alcoolMmbume da camara de combustéo. Esta
atividade foi realizada em 25/09/2014 com tempesadunbiente igual a 20,5 °C. A Figura 3.7

mostra como este volume foi determinado.

Figura 3.7 — Identificacdo do volume da camaraaebuistao.
Fonte: Autor (2014).

Assim, com o dimensional do pistédo, seu curso elunve da camara de combustéo
pode-se determinar a razdo de compressao em qatooapera a biogas, cujo valor é igual a
10,2:1.

Para obter a razdo de compressao mais proxima@odeamotor original a gasolina, foi
analisado quantas juntas de cobre com espess(r@ den seriam necessarias, considerando a
permanéncia da junta original do conjunto. O obgeéira de chegar a um valor da razdo de
compressédo proximo de 8,0:1. A Tabela 3.5 mostralmses da razdo de compresséo

encontrados conforme a quantidade de juntas wdza

Tabela 3.5 — Célculo da quantidade de juntas n&dass

Espessura Razéao de
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comprimida [mm] compressao
1 junta de grafite (original) 0,9 10,2:1
1 junta de grafite (original) + 1 de cobre 1,9 9,1:
1 junta de grafite (original) + 2 de cobre 2,9 8,2:
1 junta de grafite (original) + 3 de cobre 3,9 ¥,4:

Com esta andlise, definiu-se acrescentar duassjdetaobre ao conjunto cabecote, além
da junta original de grafite, para obter a razdoatapressao de 8,2:1. As juntas foram
confeccionadas na Universidade do vale do Rio mhas sa Figura 3.8 mostra as juntas de cobre

que foram utilizadas.

Figura 3.8 — Juntas de cobre utilizadas para reduzzao de compressao do motor.
Fonte: Autor (2014).

Para o experimento, foram analisadas as condigbepatacdo do motor e emissdes com
a razao de compressao de 8,2:1 e de 10,2:1. Ad 8l mostra a razdo de compressao original
do motor a gasolina, a alteracao realizada pelictatite e o acréscimo de juntas de cobre para

simular a condicao inicial a gasolina.

Tabela 3.6 — Raz&do de compressao original, biogéemacado para gasolina.

Original Alteracdo para ope Alteracdo para condicao inicit
Gasolina com biogés gasolina
Razéo de compresséo 8,0:1 10,2;1 8,2:11
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3.1.3Trocador de Calor

O potencial de cogeracao do sistema, através dgianérmica disponivel nos gases
guentes do escapamento do motor, para o0 aquecimetgua, foi construido um trocador de
calor do tipo duplo tubo com correntes opostasigiifa 3.9 mostra o tipo de trocador de calor
utilizado, a Figura 3.10 apresenta o trocador ¢t canstruido e a Figura 3.11 o tanque de

armazenamento de agua.

Figura 3.9 — Trocador de calor de correntes opostas

Fonte: Adaptado de Incropera (2008)

Gases
escapamento

Gases
ascaparnento

Figura 3.10 — Trocador de calor construido parbzaezio do estudo.
Fonte: Autor (2014).



Figura 3.11 — Tanque de &gua e conexado de entcalacador de calor.
Fonte: Autor (2014).

A Tabela 3.7 apresenta os componentes do trocadmaldr, conforme os numeros
identificados na Figura 3.10.

Tabela 3.7 — Materiais utilizados no trocador derca

Materiais Utilizados
1. Tubo de cobre Diametro externigzobre, [mm]: 35

Diametro internopCobre, [mm]: 30
2. Torneira para saida de agua aquecida.

3. Conexéo PVC tipo T (2x) Diametro exter@xe, [mm]: 60
Diametro internopCx;,, [mm]: 39

4. Tubo PVC 50 PN Diametro externpl e, [mm]: 50
Diametro interno¢Ti, [mm]: 39
Comprimento, L [mm]:1130

5. Mangueira para entrada de agua.

6. Suporte para o trocador de calor (2x)

7. Tanque de agua na entrada do trocador de
calor
8. Recipiente com massa conhecida para

agua na saida do trocador de calor.

39
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3.1.4 Resisténcias Elétricas

A variagdo da carga solicitada ao gerador foi zedl através de uma bancada de
resisténcias elétricas com disjuntores. A bancadays nove resisténcias do tipo bainha aletada
com seus respectivos disjuntores, sendo oito compgoténcia de 500 W e com 250 W . A

Figura 3.12 mostra a bancada de resisténciasaadino estudo.

Figura 3.12 — Bancada de resisténcias.
Fonte: Autor (2014).

3.1.5Instrumentacao

Além do moto gerador, 0 aparato experimental € astoppor instrumentos de medicao.
Estes tem como objetivo coletar dados do equipadrante seu funcionamento em diversas
condicdes, e do combustivel para andlise post®minstrumentos utilizados estéo listados na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Instrumentos de medi¢do necessariaparato experimental.

Funcao aplicada ac

Instrumento de , .
aparato Fabricante Modelo Precisao

medicéo .

experimental

T

Rotametr Verificar vaza
acl)r: bi((e) Zs bi((e) écsaforse:i?jge OMEL Escala de 2%
P g g ' a5 Nnt

Auxiliar na
Proveta . . . Escala de
ara aasolina verificacédo de vazd 2100 ml 5 mL
P g consumida.

. Identificar e mensu
Analisador de gases Tecnomotor TM 132  Conforme
0s gases de exausi

Tabela 3.9

Identificar a corrent
Multimetro ca ter?sao eletrica Minipa ET-3610 1%

fornecida pelo

gerador
TermoOmetro digital .

. Medir temperaturac . . APPA MT-
+ + 9

Termopattipo K (+) escapamento. Minipa 520 +0,75%

Chromel

A Figura 3.13 mostra o analisador de gases utitizad Tabela 3.9 suas especificacoes.

@ i |

e ™M 132

ANALIEADHMT DE GASES

-

= JENOMOTOR §

Figura 3.13 — Analisador de gases utilizado nodestu
Fonte: Autor (2014).
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Tabela 3.9 — Especificacao do analisador de gdsesdo no ensaio.

Variavel Faixa de medicéo Exatidao Resolucédo
HC - Hexano 0 —20.000 ppm vol 4 ppm 1 ppm

HC - Propano 0 — 40.000 ppm vol 4 ppm 1 ppm

CO 0 - 10% vol 0,02% 0,01%

O, 0 —20% vol 0,1% 0,01%
Temperatura -10 - 140 °C 1°C

Fonte: TECNOMOTOR, 2011.

A verificacdo da temperatura dos gases no escapanpama cada carga aplicada ao
gerador, foi realizada com o auxilio de um termajmatipo K, como apresentado na Tabela 3.8.
Para medi¢cdo da temperatura na saida do escapamésmiabém para a verificacdo das
emissoes, utilizou uma conexao do tipo T de coboplada ao escapamento do motor e ao tubo
de cobre do trocador de calor, Figura 3.14. Paificagdo da temperatura dos gases na saida
do trocador de calor utilizou-se a uma conexaolarmcoplada no tubo de cobre do trocador de
calor, Figura 3.15.

Figura 3.14 — Ponto de medicédo da temperaturaakesgia saida do escapamento e dos
niveis de emissoes.
Fonte: Autor (2014).
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Ponto de medigaoda

temperatura de saidados gases.

Figura 3.15 — Verificagdo da temperatura de sabdagdses no trocador de calor.
Fonte: Autor (2014).

O layout do aparato experimental para biogas gs&santada na Figura 3.16. e para o

sistema a gasolina, na Figura 3.17.

Reservatorio biogas

!

Filtro / cdmara de expanséo Analisador
J ' dos gases
Rotametro

I—.v Moto Gases de escape
Gerador

“ i 2 ! Ei I'."fl"fI 'i-':i"'

Figura 3.16 -Layout do aparato experimental com biogas.
Fonte: Autor (2014).
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Temperatura
da 4gua

Reservatorio

‘Reservatf]rin {rasolina | Analisador !
de agua

l dos gases
Moto

Gerador J'

Trocador de calor

Temperatura
dos gases Reservatorio
de agua

Temperatura
dos gases

Temperatura
agua

Figura 3.17 Layout do aparato experimental com gasolina.
Fonte: Autor (2014).

3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Como metodologia de estudo, para as analises aogae com gasolina, seréo

estudados os seguintes dados:

Poténcia elétrica em diferentes cargas;

Consumo de combustivel;

1

2

3. Eficiéncia do sistema;

4. Poténcia térmica no trocador de calor;
5

Emissdes de gases.
3.2.1 Poténcia Elétrica Gerada

Para cada tipo de combustivel estudado foram eelgztrés ensaios com a razdo de
compressao do motor como fornecido pelo fabricdrfig:1, e mais trés ensaios com a razao de

compressao alterada para a condicdo original dom®P:1. Em cada teste realizado foram
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aplicadas seis cargas através dos disjuntores) sgredcada carga corresponde a
aproximadamente 0,50 kW. A carga 0 trata-se dodmacnento do equipamento sem carga no
gerador, a carga 1 aproximadamente 0,5 kW, caflgé RW e assim por diante até 3,0 kW.

Antes do inicio de cada ensaio, primeiramente, mnm®colocado em funcionamento
para aquecimento. Apés, para ambos combustive&jacarga, partindo com o gerador sem
carga, foram verificados: a poténcia elétrica gerelo sistema a vazao massica de
combustivel; as emissdes de gases (CO, HCe @ temperatura dos gases na saida do
escapamento.

Durante os testes, alguns dados do sistema enodstadh verificados diretamente
através da instrumentacao realizada. Os dadoggleéincia, corrente elétrica, tensédo e poténcia
elétrica gerada foram medidos através do multim8gado que a poténcia também pode ser

calculada através da Equacéao 3.4.

P=V | (3.4)

onde R é a poténcia elétrica, V é a tensédo elétrica edrrente elétrica.

3.2.2Consumo Especifico

O consumo especifico de combustivel em cada teslieado para as diferentes cargas

foi calculado através da Equacao 3.5.

CE= (3.5)

onde CE é o consumo especificQq ), a vaz&o volumétrica de combustivelgeda poténcia

elétrica.
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3.2.3Eficiéncia

Para a analise de eficiéncia, € importante saliguta, como os testes foram realizados
no motor acoplado ao gerador, ndo sera possivaindietar a eficiéncia considerando a
eficiéncia térmica somente do motor. A eficiénaaststema foi analisada considerando a
eficiéncia do gerador elétrico em condi¢Bes deaujar e a eficiéncia do motor de combustéo
interna estimada. A Equacéo 3.6 mostra o calcallizezlo para determinar a eficiéncia do

sistema.

Pe

_ = 3.6
Meomb I:)Cl:omb ( )

T‘I:

onden é a eficiéncia do conjunto moto gerador, B&E 0 poder calorifico inferior do

combustivel € @y, € a vazado massica de combustivel consumido.

3.2.4Cogeracao

Os testes experimentais do sistema de cogeragdo fealizados com o motor
abastecido com gasolina, primeiramente na raz&omeressao de 8,2:1 seguido da razao de
10,2:1. Em ambas razfes de compresséao foram i@dizastes com 50% e 100% de carga
aplicada no gerador.

Durante os ensaios foram identificados: as emissdescapamento; as temperaturas de
entrada e de saida dos gases no trocador de zat@zao volumétrica de combustivel
consumido e a vazdo massica de agua no trocadalate A vazao massica de agua foi
identificada pesando-se a quantidade de agua, esan@durante um determinado periodo de
tempo.

A vazéo volumétrica de combustivel foi verificadieaaés da variacdo do volume na
proveta em um determinado periodo de tempo. Eg&ovai utilizada para conhecer a vazao
massica de combustivel consumido, valor obtidovés@o produto da vazao volumétrica e a
massa especifica do combustivel. Com a vazdo méssicelacao AlgaL, obtida pela andlise
dos gases de escape, foi possivel conhecer a raz&®ica de ar admitido para o processo de
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combustdo. Em seguida foi verificada a vazdo madstal de gases no escapamento. As
Equacbes 3.7 e 3.8 mostram estas relagbes

My = Meomb A/CREAL (3.7)

Myases MeombtMar (3.8)

onde i, € a vazao massica de ar admitido,4g;g€ a vazao massica total de gases no
escapamento.

O potencial de energia existente disponivel paGattérmica, ou seja, a energia sensivel
liberada pelos gases do escapamento foi verificadditicamente para cada configuragéo,
utilizando a Equacéo 3.9, (INCROPERA, 2008).

qpot: mgasesC pgases(Tl_ Tamb) QB

onde Aot € o potencial de energia existente disponivel fpaca térmica, , Cngesé o calor

especifico dos gases no escapamdnte,a temperatura dos gases na entrada do trocador d
calor e T, € @ temperatura ambiente.

Os valores de Cp, para os gases de escape, foratifichdos através do grafico
apresentado na Figura 3.18.

Calhd /g K)
=)

oo (°c)

500 Wo0  mo0  mod | woo(K)
TEMPERATURA

Figura 3.18 — Cp gases de combust&o.
Fonte: Bazzo, 1992.
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A taxa de transferéncia de calor efetiva no trocaeacalor foi identificada pela Equacéo
3.10 (INCROPERA, 2008).

q = r.rbasescpgases(-rl- T2) (3'10)

onde q é ataxa de transferéncia de calor efefivaéea temperatura de saida dos gases no

trocador de calor
Para determinar o valor do produto U.A do sistemnatilizada a Equacéo 3.11
(INCROPERA, 2008).

g=UA AT, (3.11)

onde U é o coeficiente global de transferénciaadierc.A € a area de troca térmica &1, € a

média logaritmica das diferencas de temperatura.

A Equacdo 3.12 mostra como é calculado a médiaitogea das diferencas de
temperatura, INCROPERA, 2008).

AT, = (T1-t2)-(To-ty) (3.12)
n

ondet; é a temperatura da agua na entrada do trocadalatect, € a temperatura da agua na

saida do trocador de calor.

Para identificar a méxima transferéncia de calssjp@l, primeiramente é necessario
conhecer a capacidade calorifica minima do sist&m&quacdes 3.13 e 3.12 apresentam o
calculo da capacidade calorifica (INCROPERA, 2008).

Cgases: m -gasesC pgases (3.13)

Céguazm 'égua Cpégua (3'14)
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onde Gases € a taxa de capacidade calorifica dos gasesatsto e € a taxa de
capacidade calorifica da agua.

O valor de capacidade calorifica de menor valeféndio como G,e 0 maior € 0 faax
Assim a relacao de transferéncia de calor maxinda ger calculada através da Equacéao 3.15,
(INCROPERA, 2008).

Omasxima— MgasesC pgases(Tl_ t) (3.15)

A efetividade de cada sistema foi determinada ésaa Equacéo 3.16, (INCROPERA,
2008).

q

qmélximo

g= (3.16)

A analise de cogeracédo do sistema com biogastimasa através do método da
Efetividade-NUT. Para que fosse possivel estasmaigumas premissas foram consideradas.
A primeira delas é referente ao produto U.A. A medbara biogéas considera o mesmo trocador
de calor utilizado para a gasolina, razdo de 10e2dlmesma vazao massica de agua existente
nesta condicdo. A Unica diferenca existente, enpduto do coeficiente global de
transferéncia de calor e a area de troca térmiggslalina e do biogas, € a influéncia da vazao
massica dos gases do escapamento. Para idergsieainfluéncia foi considerado um
escoamento turbulento, completamente desenvolwidques o fluido passa no interior de um
tubo circular liso. O nimero de Reynolds, para asmmto interno, Equacao 3.17, a influéncia
maior esta na vazao massica uma vez que o trodadmior € o mesmo e os fluidos quentes

que o percorrem, em cada situagéo, sdo semelhantes.

4
= hases (3.17)
nDu

Rep
onde Rg € o numero de Reynolds para escoamento intergay Bidametro do tuboeé a
viscosidade dinamica do fluido.

Assim, o valor do numero Nusselt local, para aptede escoamento, pode ser definido
conforme equacao daittus-Boelter, Equacéo 3.18, (INCROPERA, 2008).
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Nup=0,023Rg /5 PI" (3.18)

onde Ny, € niumero de Nusselt para este tipo de escoamBntoé o niumero de Prandtl, sendo
nigual a 0,4 para aquecimento e 0,3 para resfritome

O coeficiente de transferéncia de calor por cordeppde ser verificado através da
Equacao 3.19 (INCROPERA, 2008).

hD
NUD:T (319)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calocgaveccao e k € a condutividade térmica.

Através das Equacfes 3.17, 3.18 e 3.19 apresenédassivel verificar a influéncia da
vazao massica dos gases no coeficiente de transifeide calor por conveccéo. Este
coeficiente, para a configuracéo de trocador der estudada, é diretamente proporcional ao
produto U.A, porque a resisténcia térmica dos gasedominante. O que permite escrever a

Equacéo 3.20.

h= (gases’s) (3.20)

Assim, as propriedades dos gases no escapamentotdocom biogas e com gasolina
sao semelhantes, é possivel afirmar que a diferentpercentual, entre o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao da gasoldwmi®ogas, € proporcional a diferenca de
vazao massica elevada ao expoente “0,8". Assing-gedstimar o produto U.A para o biogas,
através do valor identificado no motor com razad@Jli0abastecido a gasolina.

Com o produto U.A do biogas estimado é possivitatio método da Efetividade-
NUT, Equacgbes 3.22 e 3.23 (INCROPERA, 2008).

UA
NUT= (3.22)
Cmin

_ Cmin

max

(3.23)

O
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onde NUT é o numero de unidades de transferérnCiaéea razéo entre as relacdes de
capacidade calorificas.

Com estes dados, através da equacédo da efetivdéada trocador de calor, escoamento
do tipo contracorrente, € possivel identificaretieidade do trocador de caler, pela Equacéao
3.24.

 1-exd-NUT(1-C)]
T 1-Cexp-NUT(1-C)]

(C,<1) (3.24)

Com o valor da efetividade identificado é posséralontrar a poténcia térmica q, para o

biogas utilizando a Equacéo 3.16 ja apresentadaalOses de bt € Gnaximo foram calculados

conforme apresentado anteriormente para as anétisegasolina.
A eficiéncia global do sistema moto gerador e cagfv pode ser calculada através da
Equacao 3.25.

Pe+q

G: r'ncombpck:omb (3.2)

n

ondeng € a eficiéncia global do sistema moto geradorge@gao.

3.2.5 Analise de Emissoes

Como ja citado neste estudo, a combustao que odenteo da cAmara de combustdo ndo
¢ ideal, o que produz emissdes do tipo CO, HGs NOx. Para identificar como € a equacao
real de combustéo, nas condi¢Oes estudadas, fal@mados os resultados de cada medicéo de
gases na saida do escapamento. Como o analisagaseteutilizado néo realizou as medi¢cbes
dos valores de emissdes para o NOx e, conformdaafuresentado por LEMOS (2013), que os
valores de NOx sdo inferiores a 400 ppm para biegasnores que 200 ppm para gasolina, a
medicdo de NOXx foi descartada para ambos combisstA&sim, as equacdes de combustao
para o biogas e para a gasolina podem ser eswitésrme mostram as Equacoes 3.26 e 3.27

respectivamente.
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0,637CH+0,361CQ+0,002Q+c(0,+3,76N,) —>dCO,+eH,O+N,+gCO+hHC +Q  (3.26)

0,75G,H15+0,25CH,CH,0H+¢(0,+3,76N,) >dCO,+eH,0+N,+gCO+hHC+Q  (3.27)

onde, nas Equacdes 3.25 e 3.26 os valores dosieogds “g”, “h” e “i” sdo identificados
através do analisador de gases e os valores “*,éte “f” através da estequiometria da
reacao.

Com estas informacdes é possivel identificar a fgtque indica como ocorreu a
combustdo no motor. Como apresentado anteriormeata;se da razao entre Adga. € A/IC
peaL. Para cada combustivel, através das emissdes adafico escapamento e da

estequiometria da reacao verificou-se os valoresate cada condicéo estudada.

3.3 TESTES COM BIOGAS

Os testes com biogas foram realizados na ECOCITRWBresa situada na regiao de
Montenegro. Neste local o biogas é produzido, jwawlo e armazenado em bolsas de gas,
conforme Figura 3.19.

Figura 3.19 — Bolsas onde o biogas € armazenado.
Fonte: Autor (2014).
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3.3.1 Aparato Experimental

Para a realizacao dos testes foi utilizado biogé$igado, com nivel de $$ inferior a
100 ppm, sendo este disponibilizado para o ustadirente da bolsa de armazenamento, a
pressédo atmosférica. Na sequéncia o biogas éatitn a dois tubos, sendo o primeiro deles
um filtro de gas e o segundo uma camara de expaegdipamento que faz parte do conjunto
gerador B4T-5000 BIO. A Figura 3.20 apresenta céraste equipamento e a Figura 3.21

mostra a montagem dele no aparato experimental.

Esponja de ago Espuma

— Mé{ Filtrode a
Bt

Camara de Expansao

Figura 3.20 — Filtro de ar e camara de expansao.

/ A S N S I I

Figura 3.21 — Filtro de ar e camara de expansadadomo aparato experimental.

Fonte: Autor (2014).

ApoOs a camara de expansao o biogas é direcionad@@dimentacdo do gerador, Figura
3.22.
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Figura 3.22 — Alimentacéo de biogas no motor.
Fonte: Autor (2014).

O rotametro, para a verificacdo da vazao de corivalisem Nni/h, utilizado nos testes

com biogas, é apresentado na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Rotametro utilizado nos testes cagas.
Fonte: Autor (2014).



55

3.3.2Testes

Primeiramente foram realizados testes com a rag@ompressao alterada pelo
fabricante do motor para uso com biogas, 10,2:talia a fase de aguecimento do motor, este
apresentou instabilidade no seu funcionamento,assaeu pois o controle de admisséao de A/C
€ mecanico, ndo ha ajuste. Entdo a vazéo de coivddusi ajustada através do controle da
abertura da valvula de alimentacéo de biogas a® quotor estabilizasse.

Foram realizadas trés analises nestas condi¢cdesieroperatura ambiente igual a 22 °C
e pressao atmosférica de 1 atm. Para cada tesgmarsendo realizados no mesmo dia, houve
variacao do percentual dos componentes do biogés vBriacdo esta apresentada na Tabela
3.10 e é devida a utilizagdo do combustivel armed@mas bolsas de gas. Para efeito de céalculo
e comparativo com os demais testes que foram aglalsz foram utilizados os dados do TESTE
3 como referéncia. Foi definido assim pois, apdearresultados dos testes serem semelhantes,
ndo é possivel fazer uma média dos valores idesudifis uma vez que cada teste utilizou
concentracdes diferentes de £BO, e G, no combustivel.

Tabela 3.10 — Composicéo do biogas utilizado.

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
CH. [%] 68,0 64,4 63,7
CO, [%] 31,8 35,3 36,1

0, [%] 0,2 0,3 0,2

Para a razdo de compressao igual a 8,2:1 o mataestabilizou, mesmo na condi¢cao
sem carga 0 motor ndo conseguiu entrar em oper@o&o .o intuito de compensar a baixa razéo
de compressao, foram alteradas as vazdes da aigderde biogas, em valores iguais a 0,5, 1,5
e 2,5 Nmi, porém néo foi suficiente para estabilizar e obtemcionamento completo do
sistema. Os testes com razdo de compressao de8ra:d biogas, pelo motivo apresentado
acima, foram descartados.

Considerando somente o teste com a razao igugkdl1para identificar o poder
calorifico do biogés, foi utilizada a férmula deléng. Esta equacédo propde que o calor de
combustdo de um determinado composto é equivadestiena dos calores liberados, através da
reacao de combustéo, de cada elemento integraiquécao 3.27 apresenta a equacao de

Dulong para o célculo do poder calorifico inferical/Nnt (OKAMURA, 2013).
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PCI=3050 . CO+2580 . 48530 . CH+13500 GH,+14050 GH, (3.27)

Para o calculo do poder calorifico do biogas a Ego&.28 pode ser escrita novamente

conforme a Equacéo 3.28.

PCI=8530 CH (3.28)
Como a Equagao 3.28 fornece um valor de PCI eniNwdke para efeito de calculo é

interessante utilizar esta equacado em MJ/kg, este foi convertido para MJ/kg considerando a

massa especifica, sendo esta identificada atravEsjuhacao 3.29. A Tabela 3.11 mostra o PCI

de cada amostra de biogas utilizada para a reabzdgs testes.

o =M (3.29)

ondep € a massa especifica, P é a pressao atmosfémca,d@nstante universal dos gases, M é

a massa molecular da mistura gasosa e T € a temaeda gas.

Tabela 3.11 — Poder calorifico inferior e a masgeeeifica do biogas utilizado nos testes,
P=101325 Pa e T=295,15 K.

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
CH,[%] 68,0 64,4 63,7

PCI [MJ/kg] 23,60 21,49 21,09

p [kg/m’] 1,03 1,07 1,08

3.4 TESTES COM GASOLINA

Os testes com gasolina foram realizados no Labdwaté Motores da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos. A gasolina utilizada em aadados testes é do tipo C, gasolina comum
comercializada no Brasil. Conforme Resolucéo CIMALNde 28.02.2013 - DOU 1.3.2013 a
gasolina tipo C contem 25% de alcool anidro admilma mistura (ANP; 2014). A Tabela 3.12
mostra as caracteristicas da gasolina utilizadzshalo.



57

Tabela 3.12 — Caracteristicas da gasolina utilizadestudo.

PCI [MJ/kg] p [kg/m’]
42,678 754,25

Fonte: ANP (2014)

Os testes foram realizados para as relagdes daessap de 10,2:1 e 8,2:1, e para cada
uma divididos em duas partes:
* G1: sem o trocador de calor acoplado no escapardentmtor;
* G2: com o trocador de calor acoplado no escapangentootor, para as cargas
de 50 e 100%.

3.4.1 Aparato Experimental — Teste G1

O aparato experimental montado para a realizacdesti®o G1 € muito semelhante ao
realizado para o biogas, porém com algumas altesagfstas alteracdes foram necessarias
devido a alterag&o do tipo de combustivel utilizadenotor.

A primeira alteracao realizada foi a vedacao da&xaa de entrada de biogas existente
no motor original, utilizando fita isolante. A Figu3.26 mostra a conexao de entrada de biogas

vedada.

Figura 3.24 — Conexao de alimentacéo de biogasfiecpara utilizacdo a gasolina.
Fonte: Autor (2014).
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Apos, para a verificar o consumo de combustivéizoiti-se uma proveta graduada, onde
a vazao de combustivel consumido foi verificadawas da razédo entre a quantidade consumida
em um determinado periodo de tempo. A mangueisaiti da proveta foi conectada na
alimentacdo de combustivel do motor. As FiguraS 8.3.26 mostram a alimentacéo de

combustivel liquido no motor.

Figura 3.25 — Proveta conectada na entrada de &iimélu
Fonte: Autor (2014).

Figura 3.26 — Alimentacédo de combustivel liquido
Fonte: Autor (2014).
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3.4.2 Aparato Experimental — Teste G2

Para o teste G2, além das alteracdes ja realinamd@4d foi acoplado ao escapamento do
motor o trocador de calor, e a esse foram conestadmcador o reservatorio de entrada e de

saida de agua do sistema.

3.4.3Realizagéo dos Testes G1 e G2

Para cada razdo de compressao estabelecida no,dstath realizados os testes G1 e
G2 apresentados anteriormente, com trés repefigdasada teste. Primeiramente, foi testado o
motor com a razdo de compressao de 8,2:1, maisnpa@o valor original do motor a gasolina.
Nesta razdo de compressao o motor apresentou unfubcimnamento, porém de 0 a 50% de
carga ocorreu um pouco de instabilidade necessititatdalhar com o afogador do motor semi
acionado, tanto no teste G1 como no G2. Com o dtogapossivel restringir a entrada de ar na
alimentacéo, e desta forma, o motor estabilizou e@fogador acionado, e isso mostra que
nestas cargas a alimentacao de ar é superior ssigade do sistema. A Figura 3.27 mostra a
posicdo em que o afogador foi posicionado entr&@# de carga, restringindo a entrada de ar.

Para as demais cargas ndo houve a necessidadert acafogador.

Figura 3.27 — Posicéo do afogador nos testes agialszde 0 a 50% de carga.
Fonte: Autor (2014).

Na razéao de 10,2:1 o motor apresentou a mesma&ituta razéo de 8,2:1, entre O e

50% de carga, ou seja, instabilidade, necessiteabdalhar com o afogador semi acionado
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como mostrado anteriormente. Para as demais cargastor apresentou estabilidade sem a
necessidade de acionar o afogador.

Como a composicao da gasolina € fixa e os valdesgificados em cada teste, G1 e G2,
foram semelhantes, os valores utilizados parasafio uma média dos resultados

identificados em cada teste, para cada condicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentard os resultados identificad presente estudo para as analises
com biogas (10,2:1) e com gasolina (8,2:1 e 10,2: 4 discussdes sobre os mesmos. No teste
realizado com biogas, na razdo de 8,2:1, comoiteeanteriormente, 0 motor ndo apresentou
condi¢des de funcionamento, mesmo alterando a véstéc justificavel pois, para compensar
o baixo poder calorifico do biogéas, € necessaaisaihar com relacbes de compressao mais
elevadas. O motor também foi testado com biome@8#h, de CH, também produzido na
ECOCITRUS, porém nao estabilizou em nenhuma dag@es de compressao estudadas. Isto
pode ter ocorrido devido o sistema de regulagealidentacao de ar ndo ser projetado para
esta situacao.

4.1 POTENCIA ELETRICA GERADA

O sistema de resisténcias elétricas utilizado plsesar a carga do gerador possui
resisténcias de 500 W em 220 V e como o geradaoalitra em 240 V, a poténcia de cada
resisténcia sera um valor maior que o previstmmao sistema que compde o grupo gerador é
0 mesmo para todos os testes realizados, a potggraida pelo sistema, para cada situacao
estudada foram muito proximos. A Figura 4.1 mostregrafico com a poténcia gerada para

cada situacao estudada.

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Poténcia, W

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga aplicada ao gerador [%)]

Biogas - Taxa 10,2:1® Gasolina - Taxa 10,2:1¢ Gasolina - Taxa 8,2:1

Figura 4.1 - Poténcia gerada pelo sistema.
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4.2 CONSUMO ESPECIFICO E EFICIENCIA

O consumo especifico identificado nos testes raddiz esta apresentado na Figura 4.2.

Consumo especifico, #Wh
w

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga aplicada ao gerador [%]

Biogas - Taxa 10,2:1 ®Gasolina - Taxa 10,2:1 ¢ Gasolina - Taxa 8,2:1

Figura 4.2 — Consumo especifico identificado nagigoracdes estudadas.

A Figura 4.2 permite identificar que, para gerdokes semelhantes de poténcia, o
biogas consome mais combustivel que as duas coafies com gasolina. Isto é justificavel
pois seu poder calorifico é inferior ao da gasolina

Outra questao importante é que, a medida que a egtigada no gerador aumenta, o
consumo especifico de combustivel cai. Isto oquorque o sistema moto gerador analisado
possui alimentacdo de combustivel com controle megcanao sendo possivel ajustar para
baixas cargas aplicadas no gerador. Assim, o camgspecifico tende a diminuir em condi¢des
de melhor operacédo do sistema, ou seja, mais poddarpoténcia nominal do gerador, 100% de
carga aplicada.

Pode-se observar também que o consumo especifiaoé na razdo de compresséao de
menor valor analisada, ou seja, de 8,2:1. Estdic@n ocorre pois, como apresentado por Dal
Bem et al (2008), a razédo de 10,2:1 possui maiciéatia de conversao de energia do
combustivel em energia térmica que a razao de.&2sIm, é possivel obter um melhor
aproveitamento da energia liberada pelo combustiegliitando em uma maior presséo no
interior dos cilindros e menor consumo especifico.

A eficiéncia do sistema é um parametro inversamaagorcional ao consumo

especifico. A Figura 4.3 mostra a eficiéncia detesnas estudados.
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Figura 4.3 — Eficiéncia identificada nos sistensts@ados.

Conforme pode-se observar na Figura 4.3 a configora gasolina com razao de
compressao igual a 10,2:1 apresentou maior efigi@oomparada as demais configuracdes
estudadas, em todas as cargas aplicadas. Confpreseatado por Dal Bem et al (2008), isso
ocorre porque em maiores relagdes de compresd@éaea de conversao do combustivel em
energia térmica € maior. Comparando na mesma tezd0,2:1, com gasolina e com biogas,
observa-se que a eficiéncia do biogas € menor.siistgdo ocorre porque, como apresentou
Mihic (2004), a eficiéncia volumétrica de um contipeed a gas € menor que a de um
combustivel liquido, pois a admissao de gas redpmatidade de ar admitido. Sendo que esta
baixa eficiéncia pode ser compensada com o aundantazdo de compressdo, com valores

acima de 12:1.

4.3 COGERACAO

O aparato experimental, como dito anteriormeniggfaizado somente para as
condicBes do motor abastecido com gasolina na @&zd0,2:1 e 8,2:1. Assim, para que seja
possivel comparar com os resultados identificadas gasolina com o motor abastecido com
biogas algumas consideracfes foram estabelecidas:

* Vazado massica de agua no trocador de calor, comtarma razao de 10,2:1 e

abastecido com gasolina, € a mesma para a corgacam biogas;
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* Temperatura ambiente e a temperatura da agua e aE®io sdo as mesmas
identificadas nos testes com gasolina;

* Temperatura de entrada dos gases no trocadorateccalmesma identificada
durante os testes realizados com biogas;

» Temperatura de saida dos gases no escapameraccértid ndo conhecida.

* Os dados de emissfes sdo os mesmos identificaddestes com biogas
realizados na ECOCITRUS.

* O produto U.A, conforme apresentado no Capitulmaga o biogas, sera o valor
estimado através do valor encontrado para o motargasolina na razdo de
compresséo de 10,2;1

Os valores obtidos através da instrumentacaoadeéizo aparato experimental com 50%
de carga, aplicada no gerador, e as consideragélzadas para a condicdo com biogas estéo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados obtidos diretamente no apaxgierienental para cogeracdo com 50% de

carga aplicada.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1

M .40ua [KO/S] 1,69 10° 1,69 10° 2,76 10°
Meomb [KO/S] 1,14 10° 3,84 1¢' 3,56 10¢'
T, [°C] 435,0 295,0 329,0
T2 [°C] - 178,0 200,0
t; [°C] 20,0
Tamp [°C] 22,0
§ § ) CO [ppm] 700 17.366 70.500
3 § § 02 [%] 2,14 10,12 7,15
§ j_g" ” HC [ppm] 37 44 47

Os valores de calor especifico utilizado nos cakde cogeracao para 50% de carga

aplicada no gerador,estao apresentados na TaBela 4.

Tabela 4.2 — Calor especifico, carga de 50%.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1
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CPgases [KJ/kg K] 1,09 1,07 1,07
CPigua [kI/kg K] 4,18

Os resultados dos calculos de cogeracdo com 5@%rda aplicada no gerador estao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultado dos calculos de cogeragadb086 de carga aplicada no gerador.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1
AlCrea 7,38 20,11 16,09
m,,. [kg/s] 8,42 10° 7,72 1C° 5,72 10°
Mgyses [KO/S] 9,56 10° 8,10 10° 6,08 1C°
Cigua [KW/K] 7,09 10 7,10 1¢° 11,55 10
Cgases [KW/K] 1,04 107 8,71 10 6,50 1C°
C, 0,14 0,12 0,06
t, [°C] - 34,4 27,3
ATy - 205,0 235,6
Ahy, 14,11 - -
UA [KW/K] 5,67 10° 4,97 10° 3,56 10°
NUT 0,54 0,57 0,55
q [kw] 1,77 1,02 0,84
AmaximolKW] 4,32 2,39 2,01
pot [KW] 4,30 2,38 1,99
£ 0,41 0,42 0,42

Os dados verificados com 100% de carga aplicadperalor estdo apresentados na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Dados obtidos diretamente no aparqtergnental para cogeracédo com 100%

de carga aplicada.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1

M .4gua [KO/S] 3,79 10° 3,79 10° 4,34 10°

Meomp [KG/S] 16,20 1¢' 5,02 1¢' 5,62 10'

T, [°C] 511,0 345,0 381,0

T, [°C] - 251,0 181,0

t [°C] 20,0

Tamp [°C] 22,0
2 5 g CO [ppm] 900 15.83 52.23
288 o2 0,35 6,61 5,28
& § S HC [ppm] 58 44 55

Os valores de calor especifico utilizado nos cakde cogeracao para 100% de carga

aplicada no gerador estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4.5 - Calor especifico, carga de 100%.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1
CPgases [kKJ/kg K] 1,10 1,09 1,08

CPigua [KI/kg K] 4,181

Os resultados dos célculos de cogeracao com 10@%rga aplicada no gerador estdo

apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Resultado dos calculos de cogeragadl@0% de carga aplicada no gerador.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1
AlCreaL 6,77 18,72 15,39
m,,. [kg/s] 1,09 107 9,40 1¢° 8,66 10°
Mgyges [KO/S] 1,26 107 9,90 10° 9,22 1¢°
Cigua [KW/K] 1,59 10" 1,59 10" 1,81 10
Cgases [KW/K] 1,38 1C° 1,08 1¢° 9,96 1C°
C, 0,09 0,07 0,05
t, [°C] - 26,4 30,9
ATy - 272,4 243,4
Ahy, 21,12 - )
UA [KW/K] 4,51 10° 3,72 10 8,18 10°
NUT 0,33 0,34 0,82
q [kW] 2,53 1,01 1,99
UmiximolKW] 7,04 3,51 3,59
pot [KW] 6,74 3,49 3,57
£ 0,36 0,29 0,55

Com o intuito de facilitar a analise, os principasultados, para as trés configuracdes de

motor estudadas e para cada carga aplicada est&eafados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Dados verificados analiticamente parsituacdes estudadas.

Carga Biogas, 10,2:1  Gasolina, 10,2:1 Gasolina, 8,2:1
Mgyes  50% 9,56 10 8,10 10° 6,08 10’
[kg/s] 100% 1,26 10 9,90 10° 9,22 10°
50% 435,0 295,0 329,0
T1[°C]
100% 511,0 345,0 381,0
50% 1,77 1,02 0,84
q [kW]
100% 2,53 1,01 1,99
Qniximo  50% 4,32 2,39 2,01
[kW] 100% 7,04 3,51 3,59
W] 50% 4,30 2,38 1,99
q
pot 100% 6,74 3,49 3,58
50% 0,41 0,42 0,42
€
100% 0,36 0,29 0,55




68

Através da Tabela 4.7 € possivel dizer que o s&st@m biogas apresentou maior taxa
de transferéncia possivel,.srimo, € Maior potencial de energia disponivel paraattéomica
através dos gases de escapamemnte, Este potencial de energia mostra o quanto dgjiener
sensivel é disponibilizada ao trocador de calde Ealor € maior para o biogas, frente as duas
outras configuragdes estudadas, pois a vazaonmepeetatura dos gases no escapamento, para o
motor com biogas, sdo maiores que os testes réaizzom gasolina. Esta vazao maior é uma
consequéncia do maior consumo especifico apresep&dd sistema com biogas. Nos sistemas
a gasolina a maior temperatura foi verificada emanes relagcbes de compressao, o que esta de
acordo com o estudo apresentado por Porpatham(20&R). Neste trabalho o autor mostra que
em maiores relagbes de compressao ocorre dimindg&Emperatura dos gases de exaustao.

Porém, o trocador de calor construido para estel@stio consegue aproveitar toda a
energia, em forma de calor, disponibilizada pebxseg. Para o trocador de calor estudado foi
considerado auséncia de perdas de calor para amahpropriedades do fluido constantes,
resisténcia térmica na parede do tubo desprezi@idicbes de escoamento completamente
desenvolvidas. Mesmo assim, os valores calculagdsadsferéncia de calor existenteforam
baixos. Comparando a diferenca dos valoreg,ge com os dg € possivel ver que o
percentual de energia que nao foi aproveitadagtEa térmica é elevado, como mostra a
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Percentual de energia desperdicattacemior de calor.

Carga Biogéas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1  Gasolina, 8,2:1
% de energia 50% 58,796 57,149 57,987

desperdicada 100% 62,416 70,912 44,295

Os baixos valores deidentificados neste estudo estdo de acordo coraloses
verificados de efetividade do trocador de calanid&m baixos. Os valores de efetividade, além
da influéncia da configuracéo do trocador de cal@o, influenciados principalmente pela vazao
destes gases, conforme apresentou a Tabela 4.8tdD com gasolina, 50% de carga aplicada e
uma vazao de gases um pouco maior que a raza@d:.dedyresentou uma efetividade 0,425
para 10,2:1, contra 0,417 identificado para a rag88,2:1. Considerando 100% de carga, 0
valor vazao de gases para razéo de 10,2:1 foffisgiivamente menor, o que resultou em uma
efetividade de 0,29 frente ao valor de 0,55 idmatifo para a razdo de 8,2:1.

Estes resultados estao relacionados a configud;rocador de calor construido para
este estudo. Para que a energia disponivel sefmnagroveitada sdo necessarias algumas
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alterac6es no trocador de calor visando aumeréegaade troca térmica, tais como aumento de
diametro do tubo e a utilizagc&o de aletas.

Apesar do sistema de troca térmica ter apresemi@sa efetividade e que melhorias
nele seriam necessarias para um melhor aproveitarapargético, a quantidade de energia
utilizada na cogeragao gera um aumento da efi@é@global do sistema. A Tabela 4.9 apresenta
os valores de eficiéncia referentes a poténciaeajeraday, e os valores de eficiéncia global

do sistemar),;.

Tabela 4.9 — Eficiéncia global do sistema.

Carga Biogéas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1  Gasolina, 8,2:1

50% 1,815 1,718 1,693
Py [kW]

100% 3,630 3,406 3,304

50% 1,773 1,019 0,839
q [kW]

100% 2,534 1,014 1,992

50% 7,556 10,487 11,150
1 100% 10,635 15,898 13,763

50% 14,937 16,710 16,677
Nl 100% 18,060 20,634 22,062
Aumento da eficiéncia50% 97,667 59,331 49,566
[%0] 100% 69,821 29,787 60,298

Como pode ser verificado na Tabela 4.9, a eficeégtmbal do sistema apresentou um
aumento significativo em relacéo a eficiéncia refige a poténcia elétrica, em alguns casos este

aumento foi préximo a 100% do valor encontrado para

4.4 EMISSOES

4.4.1 Estequiometria das Reacdes

Primeiramente foi verificado, através da estequidmda reacado de combustédo as

relacdes A/GpeaL para o biogas e para a gasolina, utilizando as¢figs 2.1, 2.2 e 2.3,



70

apresentadas no Capitulo 2. As Tabelas 4.10 eafprEsentam os resultados identificados para

as condic¢des propostas neste estudo.

Tabela 4.10 — Relacdo AlgeaL para o biogas.

[Cmo é?;S?Sigao Combustivel Ar [moles] Produtos da reacao [moles]

CH, CO 0, (O, +3,76N) | CO, H,O N,

0,637 0,361 0,00 1,272 0,998 1,274 4,783
AJC peaL 6,675

Tabela 4.11 — Relagéo Algea. para a gasolina.

[Cng’ c:?gstisigéo Combustivel Ar [moles] Produtos da reag&o [moles]

CiHis  CH,CH,OH (O, +3,76N) | CO, H,0 N,

0,750 0,250 10,125 6,500 7,500 38,070
AIC peaL 14,307

J& arelagdo A/geaL, para 0 mesmo combustivel, a cada valor de @pigzada no
gerador havera um valor diferente. Isto porqudiaitegdo de carga € alterada no gerador o que

implica em alteracédo da alimentacéo de combus#vE&hbela 4.12 apresenta os resultados para

o biogas.



Tabela 4.12 - Reacdo de combustao real para biegds de compresséao 10,2:1

Reagdo de Carga aplicada do gerador, %

combustao |0 17 33 50 67 83 100
§ CO [ppm] 500 600 600 700 700 800 900
(@]
S O
'8 (th€ O, [%] 7,22 5,14 1,82 2,14 1,02 1,31 0,35
IS
g HC [ppm] 29 31 44 37 46 54 58
o (02+3,76N) 1,91 1,66 1,38 1,41 1,33 1,35 1,29
8 [moles]
% ‘% H,O [moles]| 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
S 0
08)- @| N, [moles] | 7,16 6,25 5,21 5,29 5,01 5,07 4,85
7
W CO; [moles] | 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A/C REAL 9,99 8,73 7,27 7,38 6,99 7,08 6,77
A/C IDEAL 6,675
A 1,49 1,31 1,09 1,11 1,05 1,06 1,01

A Tabela 4.13 apresenta os resultados despdCpara a gasolina com a razéo de

compressao do motor igual a 8,2:1.
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Tabela 4.13 — Reacédo de combustao real para gas@zfio de compresséao 8,2:1.

Carga aplicada do gerador, %
Reacao de combu
0 17 33 50 67 83 100
s CO [ppm] 26.566 50.133 62.800 70.500 29.200 40.23352.233
T 0
E 8 0, [%] 9,297 7,967 7,783 7,150 6,530 6,100 5,277
T g
c
< °|HC [ppm] 35 66 58 47 32 41 55
° (0243, 76N) 15,59 12,92 12,20 11,38 12,64 11,88 10,89
8 [moles]
D
g 1 H.0 [moles] | 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49
=
>
04
E N, [moles] 58,64 48,58 45,890 42,809 47,524 44,695 97D
n
L
CO; [moles] | 6,47 6,45 6,437 6,429 6,470 6,459 6,447
A/C REAL 22,04 18,25 17,245 16,088 17,859 16,796 ,39B
A/C IDEAL 14,307
A 1,54 1,27 1,205 1,124 1,248 1,174 1,076
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E a Tabela 4.14 apresenta os resultados degg{(para a gasolina com a razéo de

compressao do motor igual a 10,2:1.

Tabela 4.14 - Reacao de combustéo real para gasmrfio de compresséo 10,2:1.

Reacao de combu

Carga aplicada do gerador, %

0 17 33 50 67 83 100
ﬁ CO [ppm] 10.866 11.033 11.200 .7.36¢ 5.633 10.033 15.83:
o
- O
_8 §Og [%0] 8,880 8,217 7,935 7,823 7,746 6,940 6,607
IS
Z |HC [ppm] 41 68 35 44 25 30 44
+

o |(0+3,76N) 15,67 14,96 14,64 14,23 14,71 13,76 13,25
8 |[moles]
2
gngZO [moles] | 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49
23

@
5 N, [moles] 58,91 56,23 55,06 53,52 55,32 51,74 49,83
(%2]
w CO; [%] 6,49 6,49 6,49 6,48 6,49 6,49 6,69
A/C REAL 22,14 21,13 20,69 20,11 20,79 19,44 18,72
A/C IDEAL 14,307
A 1,55 1,48 1,45 1,41 1,45 1,36 1,31

4.4.2 Andlise dos Resultados

Os percentuais de,@entificados no escapamento e os valorésiddicam se a

combustao ocorreu com excesso de ar ou ndo. Esles dstdo apresentados na Tabela 4.15 e

Figura 4.4 para o £e na Tabela 4.16 e Figura 4.5 para o fator



Tabela 4.15 — Emissbes de. O

O, [%]
Biogas Gasolina Gasolina
% de carga
10,2:1 10,2:1 8,2:1
0 7,22 8,88 9,29
17 5,14 8,22 7,97
33 1,82 7,95 7,78
50 2,14 7,82 7,15
67 1,0z 7,75 6,53
83 1,31 6,94 6,10
100 0,3t 6,61 5,28
10
8
g 6
O 4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga aplicada ao gerador [%]

Biogas - Taxa 10,2:1

Gasolina - Taxa 10,2:1

Gasolina - Taxa 8,2:1

Figura 4.4 — Emissbes de.O

Tabela 4.16 — Fator

Fator A
Biogas Gasolina Gasolina
% de carga

10,2:1 10,2:1 8,2:1
0 1,498 1,547 1,540
17 1,307 1,477 1,276
33 1,089 1,446 1,205
50 1,106 1,406 1,124
67 1,047 1,453 1,248
83 1,061 1,359 1,174
100 1,014 1,309 1,076

73
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1.8
15

1,2

Fatori

0,9
0,6
0,3

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga aplicada ao gerador [%]

Biogas - Taxa 10,2:1 Gasolina - Taxa 10,2:1 Gasolina - Taxa 8,2:1

Figura 4.5 — Excesso de ar, fator

Conforme Tabelas e Tiguras apresentadas, todestes trealizados apresentaram
excesso de ar. Em relacdo ao teste com biogasessxde ar verificado esta de acordo com o
estudo realizado por Carvalho (2011). As analisakzadas por este autor possuiram valores do
fator A maiores que 1 em todas as condic¢des verificadpsesentaram percentual dgr@aior
que 3% para a configuracdo com GNV.

Uma caracteristica importante do motor estudadea@ntrole mecéanico de admisséao de
ar. Assim, é dificil para o sistema controlar exagate a quantidade ideal na admissao para se
obter uma combustdo completa. Isso mostra que gpesafiguracdo estudada, com biogas,
admisséo de ar apresenta melhores resultados dsd@sem cargas superiores a 50% do valor
aplicado ao gerador.

Dentre as emissfes geradas pelos sistemas aptesengste estudo, as de CO, como
apresentado anteriormente, sdo extremamente t@ocsasr humano. As emissdes de CO

verificadas neste estudo estéo apresentadas nkaBabeé e Figura 4.6.
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Tabela 4.17 — Emissdes de CO.

CO [ppm]
Biogas Gasolina Gasolina
% de carga

10,2:1 10,2:1 8,2:1
0 5C0 10.866 26.566
17 6C0 11.033 50.133
33 60C 11.200 62.800
50 70C 17.366 70.500
67 70C 5.633 29.200
83 80C 10.033 40.233
100 90C 15.833 52.233

74600
64000
53400
42800
32200
21600
11000

400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CO [ppm]

Carga aplicada ao gerador [%)]
Biogas - Taxa 10,2:1 Gasolina - Taxa 10,2:1 Gasolina - Taxa 8,2:1

Figura 4.6 - Emissdes de CO.

Através da Figura 4.6 pode-se observar que ossnieeCO para o biogas sao menores
que as duas configuracdes estudadas com gasoknpogsivel observar que este percentual
apresenta um leve aumento com o aumento da cdigadapao gerador. O resultado
apresentado neste estudo esta de acordo com tharaleaKorakianitis et al.(2011). Neste
trabalho é apresentado que as emissdes de CO, tremabastecidos com gas natural, sao de
50 a 90% menores que as emissdes apresentadastpoesra gasolina. Os percentuais
identificados neste estudo também séo semelhavgesbores encontrados por LEMOS (2013).

O comportamento das curvas de gasolina com razéondpresséao de 8,2:1 e de 10,2:1
foram bem semelhantes nas suas devidas propof@@esnportamento das emissdes de CO

pode ser explicado através do modo como 0 motogrehos os testes, estabilizou até 50% de
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carga. Nesta faixa de trabalho, como ja apresenteaimgador trabalhou semi acionado para
estabilizar seu funcionamento. Assim, de 0 a 50%adga aplicada, quando a entrada de ar foi
restringida, é observado um aumento das emiss@@é®dmm o aumento de carga aplicada. No
instante em que o afogador deixa de ser acionadtrada de ar esta livre, entdo os percentuais
de CO no escapamento reduzem e apresentam um aurnafdrme a carga aplicada ao
gerador novamente. Outro ponto importante de daliénque a curva para a razao de
compressao de 8,2:1 apresenta um percentual de@&da a de 10,2:1. Isto € justificado
atraves da turbuléncia existente na combustédo. Gaumesentado por Martins (2011), a razéo de
compresséo de 10,2:1 possui uma turbuléncia deraistaior que a razao de compresséao de
8,2:1, o que facilita a oxidacdo do CO pargCO

ApoOs a concluséo de cada teste o motor foi desmoma@analisado o estado do topo do

pistdo. A Figura 4.7 mostra o topo do pistdo nalfde cada teste.

Biogas, 10,2:1 Gasolina, 10,2:1 Grasolina, 8,2:1

e it
S _

. . \i....‘.

] / . : i'.} ‘

FrS

Figura 4.7 — Topo do pistao apds os testes.

A Figura 4.7 apresenta o estado do topo do pisidmal dos trés testes. Ela mostra que
0s testes com biogas, o topo do pistdo estavaanmatinte limpo, embora pela foto pareca mais
escuro, caracteristica deste tipo de combustivel.

Porém, as imagens referente aos testes com gagalida de compressao de 10,2:1 e de
8,2:1, apresentaram depdsitos de carbono no topastim, indicando que a combustdo néo foi
completa em nenhuma das raz6es de compressaogdgelgpositos de combustivel ndo

gueimado.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo, de modo geral, mostra que edgetda energia elétrica € satisfatoria
para as condi¢cOes estudadas. Para cada carg#adaljaitilizandos os combustiveis estudados,
os valores de poténcia elétrica gerada pelo sisteata gerador foram semelhantes.

Porém, para gerar a mesma poténcia elétrica ag@mnde biogas como combustivel
apresentou maior consumo, logo menor eficiéncisistema. Esta baixa eficiéncia, consequente
de um maior consumo, produz uma vazao maior desgasescapamento do motor. Este fato
fez com que o sistema com biogas apresentasseoo poéencial de energia térmica disponivel
do sistema na cogeragao.

O sistema de cogeracdo mostrou um bom potencehelgia térmica, proveniente dos
gases de escapamento, mas a conversao deste glodemg@ioténcia térmica de fato é baixa.
Para o biogas, comparando o potencial disponivel@w@alor de taxa de transferéncia de calor
existente é possivel verificar um desperdicio dagia térmica de 58,8% com o sistema em
50% de carga aplicada, e de 62,4% em 100% de aphgada. Para a gasolina com razao de
compressao de 10,2:1 e de 8,2:1 os percentuaisetgi@ térmica ndo aproveitada na cogeracao
também séo elevados, superiores a 50%. Porém, neesisiema de cogeracao com valores de
efetividade baixos, resultando em desperdicio deggntérmica, a eficiéncia global do sistema
moto gerador e cogeracdo apresentou valores siginvds comparado com a eficiéncia
somente da poténcia elétrica do motor. O sistemmalogas foi o que apresentou o maior
aumento, a eficiéncia global foi 97,7% maior qudieiéncia considerando a poténcia elétrica,
com 50% de carga aplicada no gerador. Com 100%rde@ @plicada foi observado um aumento
de 69,8%. Os valores de eficiéncia global, bem cosnde taxa de transferéncia de calor
existente podem ser melhorados através de modifsago trocador de calor. Estas alteragfes
devem permitir um maior aproveitamento dos gasestg@s que circulam no trocador de calor,
tais como a utilizacédo de aletas, de serpentinargm da tubulacdo e do aumento do diametro
dos tubos.

As emissOes de L2 do fatoi indicaram que os sistemas estudados trabalhanam co
excesso de ar. Para a condigcdo com biogas podessevar uma tendéncia em valores.de
mais proximos de 1 quando o moto gerador esta nger@am poténcias proximas a nominal do
equipamento.

Quanto as emissdes de CO, gas extremamente toxststema utilizando biogas

apresentou niveis baixos, como era esperado. Baiatemas estudados a gasolina, com a razao
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de compresséo de 10,2:1 os niveis de CO foramardera 17.500 ppm nos gases de
escapamento. Isto mostra um bom resultado panmaias@es de CO quando comparado com a
situacéo do motor original, com 8,2:1 de razdoarepressao, onde foi identificado niveis entre
30 mil e 70 mil ppm.

A verificagao do estado do topo do pistédo no fdeatada teste mostrou que, para o
biogas, o sistema nao apresentou sinais de conohnstimpleta na camara de combustao.
Porém, os testes a gasolina apresentaram depdsit@sbono no topo do pistdo. A razao de
compressao de 8,2:1 apresentou mais depoésitostancaque a razdo de compressao de
10,2:1, indicando que a combustdo em 8,2:1 foi gdogque em 10,2:1. Isto é confirmado pelo
fato de que no escapamento o motor com razao deahBesentou maiores indices de CO.

Pode-se dizer que o sistema com biogas atendeessimades de producao de energia
para o qual foi proposto, apesar de sua eficisaidaixa. Esse fato € compensado por
apresentar um bom potencial para aproveitamentgakes do escapamento para cogeragao,
porém, sdo necessarias melhorias no sistema d@daltmode calor.

Com relac&o aos sistemas a gasolina analisadossévgl concluir que o sistema
original, com razdo de compressao de 8,2:1, nasa®estudados neste trabalho, apresentou
resultados piores do que a relacao de 10,2:1.83amissdes de CO e eficiéncia do sistema os
melhores resultados foram identificados na razabOg&1. Com isso, mais eficiéncia e menor
consumo, a razao de 10,2:1 apresenta resultadmspgeracao inferiores a razédo de 8,2:1.

Atualmente, para motores abastecidos com gaseexisicnologias mais avancadas de
alimentac&do do combustivel, tais como a injecéinéelea, que podem fazer com que o0 motor
possua a melhor eficiéncia possivel. Este é unopquit pode ser analisado em projetos futuros
com aplicacdo para o biogas. Outro ponto que pedestudado é a influéncia do ponto de
ignicdo do motor para a aplicacdo com biogas.

Além destes estudos, o0 sistema de cogeracéo cilusprara este trabalho pode gerar
resultados melhores que os apresentados nestsear@in algumas modificacdes no sistema.
Assim, um sistema de cogeracao que permita uma tnaga térmica entre os fluidos do

sistema é outro ponto que pode gerar uma analiseapfundada.
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