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Resumo. O biogas produzido a partir da biodigestao de residuos orgénicos pode ser utilizado como combustivel para
motores de combustao interna, e € uma alternativa para o atendimento as demandas energéticas da sociedade a partir
de uma fonte renovavel e sustentavel. Este trabalho determina a eficiéncia de conversdo de energia de um conjunto
motogerador constituido por um motor de combustdo interna de 4 cilindros de igni¢do por centelha acoplado a um
gerador de energia elétrica operando com biogas, em modo dual-fuel, com biogas e etanol. Para o calculo da eficiéncia
bruta de conversédo de energia foi considerada a razdo entre a taxa de energia quimica admitida pelo conjunto através
dos combustiveis, e a poténcia de geracao de energia elétrica pelo gerador Os resultados obtidos para os experimentos
em modo dual-fuel indicam a necessidade de se realizar uma calibracio extensiva do motor, com enfoque no ajuste da
tabela de avanco de ignicao, o que ndo foi possivel através do aparato experimental disponivel para este trabalho.
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1. INTRODUCAO

O conceito dual fuel consiste no uso simultaneo de dois combustiveis diferentes em um mesmo ciclo de um motor
de combustdo interna. O uso dessa tecnologia possibilita a adogdo de diversas estratégias de operagdo do motor, como o
uso de misturas mais pobres e razbes de compressdo mais altas. Além disso, permite a substituicdo parcial de um
combustivel por outro de menor custo e viabiliza a reducdo do consumo de combustivel, 0 que pode gerar economia,
aumento da eficiéncia do motor e reducdo de emissdo de gases poluentes.

Este trabalho determina a eficiéncia de conversao de energia de um conjunto motogerador composto por um gerador
de energia elétrica e um motor de combustdo interna de 4 cilindros de ignicdo por centelha operando com biogas como
combustivel e em modo dual fuel com etanol e biogés. Para tal, foi necesséria a realizagdo de testes e medi¢des com o
motor operando sob diversas condi¢Bes, com diferentes proporc¢es de mistura etanol-biogés e implementar as devidas
estratégias de gerenciamento eletrénico do motor. A Fig. 1 ilustra a instalacdo desse tipo de sistema.
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Figura 1. Instalacdo de sistema dual fuel em motor de ignicéo por centelha (Reif, 2015)
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O presente trabalho foi realizado no intuito de responder & crescente demanda que existe em nivel global pelo
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a mitigacdo das emissGes de gases poluentes e a substituicdo dos
combustiveis fosseis por outros de fontes renovaveis.

O etanol e o biogas sdo combustiveis obtidos de fontes limpas, renovaveis e abundantes no Brasil. Além disso, 0
biogas é obtido a partir do tratamento de residuos organicos, o que contribui para que 0 seu uso esteja em consonancia
com as diretrizes de preservacdo ambiental.

Destaca-se também o fato de que usualmente o biogas produzido pelo processo de biodigestdo dos residuos, quando
ndo usado para outros fins, é descartado para a atmosfera através de um dispositivo queimador de gas do tipo flare,
tornando-se, portanto, um elemento poluente para a atmosfera. Esse fato sugere a necessidade ainda maior de que sejam
desenvolvidos meios de aproveitamento do biogas produzido nas estagcdes de tratamento de residuos.

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias que incentivem o uso de biogas e etanol como combustiveis para
uso em motores de combustdo interna visa atender @ demanda por solugdes energéticas alternativas, agregar valor aos
subprodutos do tratamento de residuos orgénicos e ainda privilegia o mercado interno brasileiro, haja vista a elevada
capacidade produtiva interna destes combustiveis.

Semanalmente, centenas de quilogramas de restos de alimentos sdo descartados nos Restaurantes Universitarios do
campus Pampulha da UFMG. Com o intuito de proporcionar a redugdo do volume e o encaminhamento adequado desses
residuos, concomitante ao estabelecimento de uma infraestrutura que possibilite o desenvolvimento de atividades de
ensino e pesquisa, em 2014 foi instalada no quarteirdo 10 — Q10 do campus uma plataforma de metanizacéo de residuos
organicos — pMethar, conforme Fig. 2.

Na pMethar, parte dos residuos organicos gerados no Restaurante Universitario Il da UFMG séo tratados e, como
um dos produtos do tratamento, é produzido biogas.

Segundo Ferreira (2015), a capacidade média de produgdo de biogas da plataforma € de 19 m¥/dia e a concentragao
média de metano no biogés produzido é 52,6%. Quando € identificado pelo monitoramento da producdo de biogas que a
concentracdo de metano em sua composi¢do esta muito inferior a média, devido a seu baixo potencial energético, o biogas
é desviado para descarte na atmosfera através de um dispositivo queimador de gas do tipo flare. Considerando o elevado
potencial corrosivo do H;S, subproduto da pMethar, Colturato (2015) e Lobato (2011) recomendam a dessulfurizacéo do
biogas produzido quando possui concentracdo superior & 200 ppmV, de forma a prolongar a vida til dos sistemas de
compressdo e cogeracdo de energia.

O biogas é obtido na pMethar e é direcionado ao Centro de Tecnologia da Mobilidade — CTM do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais (DEMEC/UFMG), que, com financiamento da
FAPEMIG - Fundagdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais e da FCA — Fiat Chrysler Automobiles, e por meio de sua
equipe, projetou e construiu um motogerador protdtipo (Fig. 2) para utilizacdo na etapa de aproveitamento energético do
biogés da pMethar.
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Figura 2. Conjunto motogerador utilizado no desenvolvimento (Autor)

2. METODOLOGIA

Para a biodigestdo dos residuos organicos na pMethar, ¢é utilizado um reator de metaniza¢do com volume Uutil de
18,8 m3, concebido como um digestor de mistura completa, operado em um Unico estagio de digestdo anaerobia, sob via
Umida de tratamento, Ferreira (2015).

Figura 3. Reator de metanizacdo de residuos organicos (Ferreira, 2015)

O volume de biogas produzido é quantificado por meio de um medidor de fluxo de gas itron tipo diafragma G2.5, e
sua composic¢do aferida através de um analisador de gases modelo Landtec GEM5000 (Ferreira, 2015). Dependendo da
concentragcdo de metano, o biogas passa por uma etapa de remogdo de sulfeto de hidrogénio (H.S) e € direcionado para
tanques de armazenamento para ser utilizado como combustivel na operacdo de um conjunto motogerador para geracao
de energia elétrica.

Na Fig. 4 esta ilustrado o sistema integrado de tratamento e aproveitamento energético de residuos da pMethar: a)
container de recepcéo e triagem dos residuos; b) reator de metanizagao; c) sistema de separagéo solido-liquido; d) sistema
de pos tratamento de efluentes liquidos; e) plataforma de armazenamento, tratamento e aproveitamento energético do
biogas.
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Figura 4. Sistema integrado de tratamento de residuos da pMethar (Ferreira, 2015)

Visando o melhor aproveitamento do volume dos tanques de armazenamento utilizados e a manutencdo da presséo
minima de operacdo do conjunto motogerador, o biogas é armazenado comprimido a cerca de 5 bar de pressdo. Para a
compresséo do biogas é utilizado um compressor que opera através de um motor de indugo trifasico de gaiola com
poténcia nominal de 3,7 kW.

O motogerador é constituido por um motor de 4 cilindros de ignigdo por centelha Fiat 1.4 L EVO Tetrafuel, de
fabricacdo da FCA, cujas especificacdes estdo descritas na Tab. 1. O motor foi mantido com seus componentes originais,
exceto pelas adaptacBes no chicote elétrico necessérias para a instalagdo da central eletronica aberta de desenvolvimento
instalada no conjunto. O gerador que compde o sistema é fabricado pela NOVA Motores e Geradores Elétricos Ltda. e
suas especifica¢des sdo apresentadas na Tab. 2.

Tabela 1. Especifica¢cGes do motor de combustéo interna (FCA)

Caracteristica Valores
NUmero de cilindros 4 cilindros em linha
Numero de valvulas por cilindro 1 de admissdo e 1 de exaustdo
Diametro x Curso 72,0 x 84,0 mm
Cilindrada total 1368,3 cm?
Relagdo volumétrica de compressao 12,35+ 0,15:1
Poténcia maxima @ 3600 rpm 54 cv (40kW) com GNV
Torque maximo @ 3500 rpm 10,7 kgf.m com GNV

Tabela 2. Especificacbes do gerador de energia (NOVA)

Caracteristica Valores
Poténcia Nominal 60 a 70 kVA
TensOes 220Vac/380Vac/440Vac (Trifasico)
Frequéncia 60 Hz
Grau de Prote¢do minimo IP21
Polaridade 2 polos (3600 rpm)
Classe de Isolamento minima 180 °C (Classe “H”)

Para o gerenciamento eletrénico do motor e configuracéo dos parametros de calibragdo e ajustes necessarios para a
realizacdo dos experimentos, foi utilizada uma ECU (Engine Control Unit) aberta de desenvolvimento Motec M800,

conforme Fig. 5.
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Figura 5. ECU Motec M800 (Motec)

Para o tratamento da energia gerada pelo gerador e o adequado fornecimento para a rede da concessionaria
distribuidora de energia foi utilizado um equipamento conversor de poténcia de fabricacdo da PWP Lab, com poténcia
nominal méxima de operagéo de 15,8 kW. Através do controle do conversor por meio do software de interface fornecido
pela PWP Lab, foi possivel controlar a aplicagdo de carga no motogerador por meio da variagdo da poténcia de geracédo
de energia.

O conjunto motogerador ¢é equipado ainda com um dispositivo supervisério que possibilita 0 monitoramento de
diversos parametros de operacdo do conjunto, como horimetro, tensdo da bateria, pressdo de dleo lubrificante e poténcia
de geracéo instantanea de energia.

Os testes foram realizados com o motor em regime de rotacdo constante de 3600 rpm submetido a uma carga de
referéncia. Para manter o motor nas condicdes estabelecidas de operacédo, a ECU foi configurada para realizar o controle
de rotagdo em marcha lenta através do dispositivo de aceleracdo eletronica drive-by-wire (DBW) e o conversor de energia
foi ajustado para a poténcia de geragdo referente a carga estabelecida. A ECU foi configurada para controlar 8 injetores,
sendo a bancada primaria composta por 4 injetores de combustivel gasoso e a bancada secundaria composta por 4 injetores
de combustivel liquido, através do software de interface de configuragdo da ECU foi possivel variar a proporcdo da
mistura entre esses dois combustiveis injetados simultaneamente no ciclo de opera¢do do motor.

Foram feitos os ajustes do tempo de injecdo de combustivel e avanco de ignigdo, com enfoque nos pontos de operagéo
estabelecidos para o motor durante a realizacdo dos testes, utilizando como referéncia o valor de A = 1,00, correspondente
a mistura estequiométrica de ar-combustivel. Para a manutencdo do valor alvo de lambda durante a operacdo do motor
quando submetido as oscilacBes de carga e variacdo da mistura de combustiveis, foi configurado o controle de lambda
em malha fechada através da retroalimentacdo do sinal gerado pela sonda Bosch Wideband LSU 4.2, instalada no sistema
de exaustéo do motor.

Os demais parametros de calibragdo do motor foram obtidos a partir de mapas de referéncia previamente calibrados
e devidamente ajustados para se adequarem as condi¢des de operagao destes testes.

Os experimentos foram realizados através das medicfes necessarias para o calculo da eficiéncia de conversao de
energia do motogerador operando em 3 condigdes distintas: somente com biogds e em modo dual-fuel com duas
diferentes propor¢des de mistura entre biogés e etanol.

Para todos os experimentos, de forma a estabelecer-se um pardmetro de comparagéo, submeteu-se 0 motor a uma
mesma carga equivalente & poténcia de geragéo de energia elétrica de 8 kW. Esse valor de carga foi limitado devido ao
baixo potencial energético do biogés, em relagdo a outros combustiveis, associado a limitacéo de pressdo de admisséo do
biogés imposta pelos equipamentos utilizados, o que impossibilitou a operagdo estavel do motor quando alimentado
somente com biogas e submetido a cargas superiores a 8 kW.

Para fins de organizacdo deste trabalho, define-se que os experimentos serdo descritos em funcdo da razéo de
combustivel através da seguinte nomenclatura:

Tabela 3. Nomenclatura em fungdo da razdo de combustivel (Autor)

Cadigo de referéncia Vazéo massica de biogas
R100 100%
R50 50%
R25 25%

Os valores de vazdo massica de biogas da Tab. 3 correspondem ao percentual da vazdo méssica de biogas em relagao
ao experimento com o motor submetido a carga de 8 kW e operando somente com biogas, que corresponde ao cédigo de
referéncia R100. Para a realizacdo do experimento R50, foi gradualmente adicionado etanol a mistura, mantendo estaveis
arotacdo, a carga e o valor de lambda, até que a vazdo méssica de biogas atingisse o valor correspondente a 50% da vazédo
massica medida no experimento R100.
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Para a realizacdo do experimento R25, de maneira andloga, adicionou-se etanol a mistura até que a vazao massica
de biogas atingisse o valor correspondente a 25% da vazao massica medida no experimento R100.

A eficiéncia de conversdo de energia de um conjunto motogerador é calculada através da razdo entre a energia
quimica contida no combustivel admitido para a operacdo do motor e a energia elétrica fornecida para a rede de
distribuicéo de energia elétrica, esse calculo pode ser feito através da determinacdo da taxa de entrada de energia no motor
e da taxa de saida de energia do gerador, que corresponde a poténcia elétrica Util produzida.

Neste trabalho, para determinacdo da energia admitida através do biogas, inicialmente verifica-se a sua composicao
através de medicéo realizada com o analisador de gases modelo Landtec GEM5000.

A parcela da poténcia de entrada do conjunto motogerador proveniente do etanol e do biogas foi calculada através
das Eq. (1) e Eq. (2), em que se multiplica o poder calorifico inferior de cada combustivel pela sua vazdo massica. O
poder calorifico e a vazdo massica foram tomados a partir dos valores encontrados no trabalho de Ferreira, 2015.

Wadm, biogas = PCIb x mb (D)
Wadm, etanol = PCle x me (2)
Em que:

Wadm, biogas = Poténcia admitida através do biogas [W]
Wadm, etanol = Poténcia admitida através do etanol [W]
PCIb = Poder calorifico inferior do biogas [MJ.kg™]

PCle = Poder calorifico inferior do etanol [MJ.kg™?]

mb = vazdo massica do biogas [kg.s™]

me = vaz8o massica do etanol [kg.s™]

Por fim, utilizando os valores calculados para a poténcia disponivel admitida por meio de ambos os combustiveis e
o valor medido da poténcia elétrica na saida do gerador, calcula-se a eficiéncia de conversdo de energia do conjunto
motogerador através da rela¢do apresentada na Eq. (3):

nconv = (Welétrica) /(Wadm, biogas + Wadm, etanol) (3)
Em que:

nconv = Eficiéncia de conversdo de energia [%]

Welétrica = Poténcia elétrica na saida do gerador [W]

Wadm, biogas = Poténcia disponivel admitida por meio do biogas [W]
Wadm, etanol = Poténcia disponivel admitida por meio do etanol [W]

3. RESULTADOS

A Tab. 4 demonstra os valores das medicGes realizadas para cada experimento. A pressdo do biogas admitido no
experimento R100 foi significativamente inferior a presséo do biogas admitido nos experimentos R50 e R25, assim como
a vazdo volumétrica do biogas para o experimento R100 foi inferior a vazdo volumétrica do biogas para os experimentos
R50 e R25. Essas grandezas estdo correlacionadas, uma vez que uma menor demanda de biogas devido a adicdo de etanol
nos experimentos R50 e R25 provoca a queda da vazdo admitida do combustivel gasoso.

Consequentemente, devido a reducdo da velocidade de escoamento do fluido no sistema, ocorre uma menor perda
de carga do biogas, 0 que resulta em uma maior pressdo de admissdo do biogas pelo motor. A pressdo de admissdo mais
elevada do biogés corresponde a uma maior densidade energética do combustivel, o que por sua vez reduz a vazdo
necessaria para atender a demanda energética do motor e assim estabelece-se um circulo de efeitos em cadeia que explica
os resultados aferidos pelas medicdes.

Tabela 4. Pardmetros obtidos para cada experimento (Autor)

R100 R50 R25

Pressdo do biogas [bar] 2,0 5,7 5,7
Temperatura do biogas [°C] 43,4 56,7 60,0

Vazdo volumétrica do biogas [m3.h"!] 3,40 0,80 0,41
Vazdo massica de etanol [g.s] 0,00 1,68 2,59
Poténcia de geracdo de energia elétrica [kKW] 8,14 8,32 8,13




XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, IIhéus, BA, Brasil

A Tab. 5 demonstra os valores de PCI e densidade do biogas utilizados para cada experimento. Esses valores foram
utilizados para a determinacdo do contetdo energético do biogas utilizado.

Tabela 5. PCI e densidade do biogas utilizado (Autor)

PCI [MJ/kg] Densidade [kg.m]
R100 26,46 1,30
R50 27,76 1,27
R25 27,76 1,27

A Tab. 6 demonstra os valores das eficiéncias bruta e liquida de conversao de energia obtidos para cada experimento.
Para o calculo da eficiéncia liquida de energia, foi deduzido da poténcia elétrica produzida pelo gerador o valor da poténcia
consumida pelo compressor para comprimir o biogas utilizado em cada experimento.

Observa-se que nos experimentos em modo dual-fuel houve uma reducdo de 7% a 9% da eficiéncia bruta e de 4%
da eficiéncia liquida em relacdo a operagéo somente com biogas, sendo que a diferenca entre a eficiéncia bruta e a liquida
tende a ser menor a medida que a vazdo de biogas reduz, uma vez que a parcela da energia dispendida para a compressdo
do biogés utilizado no experimento tende a se tornar menos expressiva.

Tabela 6. Eficiéncia calculada para cada experimento (Autor)

Eficiéncia bruta [%0] Eficiéncia liquida [%6]
R100 20,0+ 4,0 14,0+ 4,0
R50 13,0£2,0 10,0+ 4,0
R25 11,0£2,0 10,0+ 4,0

4. CONCLUSOES

Os valores de eficiéncia calculados neste trabalho foram inferiores aos obtidos em trabalhos analogos de referéncia,
como os de Costa (2017) e Rocha (2017). Considerando que a literatura indica que 0s motores de combustdo interna
apresentam maior eficiéncia quando submetidos a cargas relativamente mais altas, provavelmente a limitacdo de 8 kW
de carga aplicada no motor na realizacdo dos experimentos comprometeu a obtencdo de valores de eficiéncia mais
elevados.

Os resultados, portanto, sugerem a necessidade de se adaptar o sistema de forma a se obter uma pressdo de admisséo
de biogas mais alta e, desta forma, aumentar a densidade energética do biogas e possibilitar a realizacdo de experimentos
com o motor submetido a cargas mais altas. Tal adaptagdo provavelmente dependeria da instalagdo de um dispositivo
redutor de pressdo a montante do sistema de admissdo do motor com valores de perda de carga inferiores aos do redutor
de pressdo utilizado neste trabalho e/ou do fornecimento de biogas ao sistema a uma pressdo superior, de forma a
compensar a perda de carga no redutor.

Para o experimento R100, com o motor operando somente com biogas como combustivel, foram calculados os
valores de eficiéncia bruta de 20% e liquida de 14%, significativamente abaixo da eficiéncia bruta de 27% e liquida de
19% calculadas por Rocha (2017) nos testes com um conjunto motogerador equivalente ao deste trabalho.

Observa-se, porém, que em seu trabalho Rocha realizou 0s experimentos com o motor submetido a uma carga de 13
kW, enquanto que, no presente trabalho os experimentos foram realizados com o motor submetido a carga de 8 kW, o
que, conforme ja discutido, justifica a discrepancia dos resultados.

A eficiéncia de conversdo de energia calculada para os experimentos R50 e R25, com o0 motor operando em modo
dual-fuel, indicaram, independente da proporcdo das misturas de combustiveis avaliadas, uma reducdo em relacdo a
eficiéncia calculada para o motor operando somente com biogas. Esse resultado contraria a expectativa baseada no
trabalho de Costa (2017), em que se constatou o0 aumento da eficiéncia de conversdo de energia em modo dual-fuel com
biogas e etanol em relagéo ao modo de operagdo somente com biogas para todas as proporg¢des de mistura de combustiveis
avaliadas.

Esse resultado possivelmente é decorrente das condi¢Bes especificas de operagdo do motor nos respectivos
experimentos e sugere a necessidade de se realizar uma calibracdo mais extensa dos parametros de gerenciamento
eletrdnico do motor, com enfoque nos ajustes dos valores de avanco de igni¢do considerando as caracteristicas proprias
do etanol, como velocidade de combustdo etc. Tais ajustes ndo foram realizados neste trabalho devido a limitagdes de
infraestrutura e instrumentacdo do motor, que foi instalado em campo e ndo possuia os sistemas de aquisicdo e
monitoramento usualmente utilizados neste tipo de calibragéo.
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Acredita-se que as adaptacOes sugeridas, associadas a realizagdo de melhores ajustes de calibracdo do motor,
possibilitariam a realizacéo de experimentos que produzam resultados que corroborem as conclusGes obtidas nos estudos
analogos ja publicados.
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