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RESUMO

A producédo de biogas em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), obtido do processo de
degradacdo da carga organica da biomassa presente nas &guas residuarias em reatores
bioldgicos anaerdbios, possui viabilidade técnica e econémica para ser empregada como uma
alternativa de desenvolvimento sustentavel, em termos de geracdo de energia elétrica. Neste
contexto, os sistemas de propulsdo com base no ciclo Otto apresentam-se com uma solucéo
robusta e tecnicamente vidvel para operar com o0 biogds de forma eficiente, em que
motogeradores de pequena poténcia (<75 kW) podem trabalhar em conjunto para suprir a
energia necessaria a autosustentabilidade energética da ETE e, até mesmo gerar o suficiente
para possibilitar a comercializacdo do excedente de energia. No sentido de contribuir com
esse nicho tecnologico, este trabalho de pesquisa busca solugdes para algumas questdes
operacionais ainda ndo muito bem resolvidas, no que diz respeito a operacdo dos
motogeradores com biogas. Por essa razdo, propde-se o desenvolvimento de um prot6tipo em
escala real de uso, realizando um estudo de engenharia dedicado a adaptacdo de um motor de
combustdo interna de 2000 cilindradas, originalmente movido a gasolina, instalando um kit de
conversao de motores para gas natural com modificacdes especificas para operar com biogas
em funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas. Além disso, incorporou-se no
desenvolvimento a instalacdo de uma unidade compressora de biogas com seus periféricos a
ser movida através do trabalho disponivel no eixo manivela do motor, de forma a criar um
sistema autdbnomo. Também foram realizados estudos de simulacdo fluidodindmica com
andlise qualitativa de escoamento para dois tipos de misturadores comerciais, bem como o
estudo de simulagdo da combustdo ideal. O aparato experimental montado e a metodologia
empregada para teste do sistema de geracdo visam comprovar a eficacia para o sistema
auténomo de suprimento de combustivel, para garantir a sustentabilidade da ETE e, também,

para ser aplicado em outros tipos de indUstria onde se deseja implementar a cogeracao.

Palavras-Chave: Biogas de ETE; motogerador a biogas; sustentabilidade energética.



ABSTRACT

The biogas production at Sewage Treatment Stations (ETS), obtained from the degradation
process of organic biomass present in wastewater in anaerobic biological reactors, has
technical and economic viability to be used as an alternative of sustainable development, in
terms generation. In this context, Otto-cycle propulsion systems have a robust and technically
viable solution to operate with biogas efficiently, where small-power (<75 kW) motor
generators can work together to supply the energy necessary for the energy self-sustainability
of the ETS, and even generate enough to enable the commercialization of surplus energy. In
order to contribute to this technological niche, this research work seeks solutions to some
operational issues still not very well resolved, regarding the operation of biogas generators.
For this reason, it is proposed the development of a real-scale prototype of use, performing an
engineering study dedicated to the adaptation of a 2000-cylinder internal combustion engine,
originally driven by gasoline, by installing an engine-to-gas conversion kit with specific
modifications to operate with biogas in function of its physico-chemical characteristics. In
addition, the development of the installation of a biogas compressor unit with its peripherals
to be moved through the work available on the crankshaft of the engine, in order to create an
autonomous system. Fluid dynamics simulation studies with qualitative flow analysis were
also performed for two types of commercial mixers, as well as the ideal combustion
simulation study. The experimental apparatus assembled and the methodology used to test the
generation system aim to prove the efficacy for self-sustainability of TEE and also to be

applied in other types of industry where it is desired to implement cogeneration.

Keywords: ETS; biogas; biogas generator; sustainability.
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1 INTRODUCAO

Ha varias motivacOes para desenvolver uma nova tecnologia em termos de grupo-
gerador a biogas, com vistas na aplicacdo de motores de combustdo interna de ignicdo por
centelha (ciclo Otto), tanto pela questdo mercadoldgica como pela questao técnica. O que induz a
preocupacdo com a confiabilidade do produto, e, ainda, abrangendo os aspectos inerentes a
mitigacdo de impactos ambientais. Focando especialmente o aspecto mercadoldgico, verifica-se
que ha pouca disponibilidade de fabricantes nacionais de grupogeradores a biogas para faixa de
poténcia entre 5 e 75 kW, que é justamente a faixa correspondente a microgeracdo, segundo
classificacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A grande parte dos fornecedores
(Cummins, Caterpillar, Guascor, etc.) sdo multinacionais instaladas no Brasil, que fabricam (ou
importam, na maioria dos casos) grupogeradores com poténcia superior a essa faixa de poténcia
citada.

Por outro lado, observando a questdo do suprimento de combustivel, percebe-se que
muitas sdo as iniciativas para comercializacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, a
exemplo da Lei n°® 17.188 de 13 de junho de 2012, que institui a politica estadual de geracéo
distribuida de energias renovaveis do Estado do Parand (DOEPR, 2012). Assim, politicas
publicas nessa direcdo ja institucionalizadas, a exemplo do que tem ocorrido nesse caso,
preveem incentivos aos organismos de pesquisa e extensdo rural, publicos e privados e as
concessiondrias de distribuicdo de energia, a fim de prestarem servigos ao desenvolvimento e
a inovagdo na producgdo e uso da Geragdo Distribuida com Energias Renovaveis, além de
capacitacao e assisténcia técnica aos produtores (DOEPR, 2012).

Neste contexto, ressalta-se o fato de que o biogas proveniente de aterros sanitarios ou
de reatores biolégicos anaerdbios (conhecidos como biodigestores) tem surgido como uma opg¢éo de
aproveitamento do potencial energético da biomassa, a um custo global (instalagdo, operacéo e
manutenc¢do) inferior ao que é praticado com a combustéo direta dos residuos solidos. Além disso,
0 biogas apresenta a vantagem de permitir melhor controle de processo, especialmente quanto a
emisséo de poluentes e quanto a utilizagdo de maquinas térmicas, tais como: motores de combustéo
interna, turbinas a géas, caldeiras, dentre outros (MIRANDA, 2013). Utilizando tecnologias de
combustdo mais limpas e bem controladas, consegue-se eficiéncias térmicas elevadas e niveis
aceitveis de emissdes, perante os regulamentos internacionais de controle de emissbes de
poluentes.

Via de regra, a utilizacdo do biogas tem sido feita de forma mais predominante através
de motores de combustéo interna, na maioria dos casos os de ciclo Otto, sendo que em poucos casos



12

tém sido usadas turbinas a gas e caldeiras acopladas a turbinas a vapor, em ciclo combinado. Em
todos o0s casos, ainda se percebe problemas operacionais pelo fato do pouco estudo a respeito da
composicdo quimica do biogas, funcdo da forma com que foi gerado, especialmente quanto ao tipo
de reator, da tecnologia de conversdo bioguimica da biomassa empregada e da forma com que é
realizada a operacédo (MIRANDA, 2013).

E evidente que a producdo de gases toxicos, em uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) representa um grande impacto ao meio ambiente, para salde publica e para as
comunidades circunvizinhas. A exalacdo de metano presente no biogas para a atmosfera é um
importante agente quanto ao efeito estufa, com potencial de dano ao meio ambiente, cerca de
21 vezes maior que o do didxido de carbono, sendo a ele atribuida a responsabilidade de 25%
do aquecimento global (EPA, 2007). Desta forma, a geracdo de energia por meio da utilizacio
do biogas de ETE’s se enquadra nos quesitos de desenvolvimento sustentavel, visto que
deixaria de ser langada na atmosfera grande quantidade de metano.

Assim, 0 gas natural veicular e 0 biogds sdo uma alternativa vidvel e devera
crescer em importancia no cenario nacional e internacional, devido a fatores como a demanda
crescente por combustiveis mais limpos e o baixo custo de obtencéo. Entre as iniciativas para
expansdo do uso do GNV, destaca-se o PEAT — Plano de Energia Alternativa para o setor de
Transportes, desenvolvido pelo CENTROCLIMA (Centro de Estudos Integrados sobre Meio
Ambiente e Mudancas Climéticas) com o apoio do Ministério do Meio Ambiente. O projeto
tem como objetivo principal estabelecer diretrizes para a implantacdo de um programa de
incentivo ao uso de energias alternativas energéticas mais limpas para o transporte rodoviario
(MOUSINHO, 2003).

De acordo com a Resolucdo n° 8, de 30 de janeiro de 2015, da Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que regulamenta o uso do biometano
(biogas purificado) no Brasil, o seu uso produzido a partir de produtos e residuos pecuarios
(como, por exemplo, dejetos de suinos e de aves), agricolas e agroindustriais sera tratado de
maneira analoga ao gas natural (GN). Isto significa que o biometano podera ter o0 mesmo uso
do gas natural (GN), tendo a mesma valoracdo econémica do GN desde que atenda as
exigéncias de qualidade do produto estabelecidas nesta resolucdo da ANP.

Dentre as disposicOes, destacam-se as seguintes:

a) aResolugdo determina regras de uso e de controle de qualidade do biometano;

b) é vedada a comercializagdo do biometano que ndo atenda as especificacOes

providas pelo Regulamento Técnico n°® 1/2015;
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c) o biometano pode ser misturado ao gas natural, desde que atenda as

especificacbes contidas no Regulamento Técnico mencionado;

Vale ressaltar que o biometano pode substituir o gas natural entregue a
distribuicdo para as regides nordeste, centro oeste, sudeste e sul do Brasil. Ainda, tanto o gas
natural quanto o biometano tem os mesmos requisitos de cuidados na compressao,
distribuicéo e revenda.

Por outro lado, a utilizacdo de biometano obtido a partir de residuos solidos
urbanos e residuos de esgotamento sanitario somente pode ser aplicada com propdsito
experimental, sujeito a aprovacao prévia da ANP.

Em uma parceria realizada em dezembro de 2002, a Pontificia Universidade
Catolica (PUC) do Rio de Janeiro assinou contrato com a Petrobras, com as empresas MWM
e International (motores), a Wood Ward (controles) e a Eletra (transporte) para desenvolver a
tecnologia de utilizacdo do gas natural simultaneamente com o diesel em o6nibus. A
expectativa é que a tecnologia substitua no minimo 75% do diesel utilizado como combustivel
em Onibus pelo gas natural (MOUSINHO, 2003).

Segundo Pelliza (2003), geralmente os fabricantes de kits de conversdo possuem
seus produtos destinados a veiculos equipados com injecdo eletrbnica e catalisador ou
carburador. Os kits mais simples sdo destinados a veiculos carburados (sem injecédo
eletrénica), e geralmente ndo possuem o controle eletrdnico da mistura ar/gas, sendo dotados
basicamente de cilindro de armazenamento de gas, valvula de abastecimento, redutor de
pressdo, misturador e tubulacdes, podendo-se instalar um equipamento adicional chamado
variador de avanco, que possui a fungdo de melhorar o desempenho do veiculo. Para veiculos
com injecdo eletronica, tém-se além dos equipamentos listados anteriormente, emuladores de
sensor de oxigénio e eletro-injetores, sendo encontrados também kits com a capacidade de
efetuar eletronicamente o controle da relacdo ar/gas, de forma a manté-la estequiométrica.
Existem ainda kits de conversdo com sistema de injecdo direta de GNV (bicos injetores a gas)
utilizados em motores com injecéo eletronica, sensor de oxigénio e catalisador, projetados e
construidos para integrarem-se com mais modernos sistemas de injecdo eletronica de forma a
manter inalterado os niveis de emissdes em qualquer situacao de solicitagdo do motor.

Apesar da regulamentacdo imposta, e da existéncia de cerca de 51 modelos de kits
de conversdo detentores de CAGN (Certificado Ambiental para uso do Géas Natural) no
Brasil, diversas empresas do ramo realizam a instalacdo do sistema fora da regulamentagéo.
Determinadas oficinas selecionam varios componentes de diferentes fabricantes, formando

um sistema de conversdo de custo relativamente menor que o sistema completo e da mesma
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empresa. Existem ainda situacbes em que o componente € substituido por outro de
caracteristica técnica inadequadas ao sistema. Como por exemplo, o emulador das valvulas
injetoras de combustivel é substituido por uma chave comutadora do tipo relé, que com
funcionamento incorreto pode inclusive ocasionar desgaste prematuro dessas valvulas. O
misturador ar/gas natural original também é frequentemente substituido por componentes
inadequados, fabricados a partir do perfil e da area da garganta do Tubo de Venturi. Um
misturador dimensionado de maneira incorreta causa ao veiculo variacdo do consumo de
combustivel — gasoso ou liquido, além de desgaste prematuro de componentes do motor e
aumento dos niveis de emisséo de poluentes (VALIENTE, 2006).

Em geral, o alto custo com manutengdo se da devido a conversdes inadequadas,
que podem ocasionar, por exemplo, queima do cabecote do motor do veiculo, ou uma reducéo
de sua poténcia acima do normal. Para que a manutencdo de um veiculo movido a GNV
ocorra com a mesma frequéncia e custo dos veiculos movidos a gasolina ou etanol, sdo
recomendadas as instalagdes do kit de 52 geracio (GAS BRASILIANO, 2014). Entretanto, se
0 motor ndo estiver com a mistura ideal, ele vai elevar a temperatura na cdmara de combustdo
do cabecote, podendo até queima-lo. De forma geral, a perda de poténcia pode variar de 4 a
7% devido ao motor ndo ser dedicado a este tipo de tecnologia; de 4 a 8% devido as
caracteristicas do combustivel; e de 8 a 10% devido & mistura estequiométrica, totalizando em
uma perda de até 25% de poténcia, quando ndo devidamente convertido (GLOBO GAS
BRASIL, 2014).

Neste contexto, observa-se acOes institucionais em ambitos empresarial e
governamental no sentido de desenvolver alternativas para promover o aproveitamento
racional do biogas, inclusive aquele produzido a partir da aplicacdo de reatores bioldgicos
anaerébios na digestdo da biomassa presente nas aguas residudrias em EstacBes de
Tratamento de Esgoto (ETE). Exemplo disso, que merece ser citado pelo contetudo inovador
de desenvolvimento tecnoldgico, ressalta o projeto que estd sendo desenvolvido em conjunto,
Universidade Federal do Ceard (UFC), através do seu Laboratério de Combustdo e Energias
Renovaveis (LACER), e a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece), via parceria
institucional com suporte financeiro do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) e recursos da propria Cagece, enquanto empresa interveniente interessada no
desenvolvimento de tecnologias decorrentes da realizagdo do projeto.

Cabe ressaltar que esse projeto, fruto da parceria Cagece-UFC, traz no cerne do
seu desenvolvimento a criacdo de tecnologias inovadoras sujeitas a pedido de previlégio

quanto a propriedade intelectual, tanto quanto a producdo de patentes de invencdo como de
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modelos de utilidade. O ineditismo desse projeto fica evidente através das caracteristicas que
constituem os diferentes sistemas integradores da unidade de geracdo de energia que esta
sendo desenvolvida para aplicacdo numa das ETE da Cagece, quais sejam: sistema de
purificacdo de biogas; sistema hibrido de secagem lodo; caldeira de leito fluidizado e sistema
de geracéo de energia com motogeradores de ciclo Otto.

Nesse sentido, a parceria institucional entre UFC e Cagece, tornou-se
indispensavel para o desenvolvimento de um prototipo de motogerador, em escala real de uso,
aplicavel a esse combustivel renovavel (biogas), visando a autonomia do sistema de
suprimento de combustivel para manter a autossuficiéncia energética da ETE e/ou a venda dos
créditos em energia elétrica, objeto dessa Dissertagdo de Mestrado. Através dessa parceria, foi
possivel o autor da presente Dissertacdo realizar o trabalho de pesquisa com apoio da Cagece,
enquanto funcionario desta empresa, em que a Diretoria de OperacGes teve papel
preponderante na analise da importancia do projeto para a Companhia, decidindo pela
autorizacgdo do profissional na realiza¢do da presente dissertagéo.

O desenvolvimento desse projeto englobou tanto uma analise tedrica como
experimental, 0 que se insere um estudo comparativo por simulacdo de dois tipos de
misturadores de geometrias diferentes e da combustdo ideal do metano. Além disso, esta
incluso a adaptacdo de uma unidade compressora de combustivel e instrumentos e
equipamentos de controle, com seus periféricos, sendo que essa unidade é movida a partir do
aproveitamento do trabalho disponivel no eixo manivela do motor, mantendo a estabilidade

operacional da maquina e o fornecimento seguro de energia elétrica.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
sistema de alimentacdo de combustivel para um motogerador, equipado com motor de
combustdo interna de Ciclo Otto, no qual o mesmo utiliza a forma motriz proveniente da
prépria energia quimica do combustivel, transferida em forma de energia mecéanica, através
do eixo-manivela (via sistema polia-correia) para acionar 0 compressor e assim possibilitar o
suprimento de combustivel a esta maquina térmica. Desta forma, buscou-se permitir sua
operacdo com biogas de forma eficiente, com estabilidade operacional para fornecimento de

energia elétrica, caracterizando-se como uma inovacao tecnoldgica.

Quanto aos objetivos especificos, cabe destacar:

» Preparar 0 motor e seus acessorios para adequar a realizacdo da pesquisa;

» Estudar o principio de funcionamento do motor e o sistema de injecdo de

combustivel;

» Analisar os sistemas comerciais apropriados a conversao do motor para

operagdo com biogas;

» Analise tedrica com simulacdo do escoamento fluidodindmico no dispositivo

de mistura ar-combustivel;

» Projeto basico e construtivo do sistema de compressdo de biogas com

regeneracdo de energia para teste em bancada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Aspectos Gerais sobre o Biogas

E evidente que o mundo vem se tornando cada vez mais dependente da
eletricidade, o fornecimento de energia elétrica € critico para praticamente todos os setores de
atividades e o fornecimento confiavel de energia elétrica é vital para um namero crescente de
aplicacdes. Instalacbes como grandes edificios de escritorios e indudstrias, bem como de
telecomunicacgdes, centros de informacdo e provedores de servico Internet dependem da
disponibilidade da energia elétrica 24 horas por dia, sem interrupgdes (MIRANDA, 2016).

Um dos nichos da industria que vem se destacando é a producdo de grupos
geradores, pois para atingir as metas de racionamento sem prejudicar a sua producdo, as
industrias recorreram aos grupos geradores para fugir do mercado spot (mercado de
commodities). (GONCALVES, 2014).

Além das questdes de confiabilidade, existem os incentivos ao crescimento
econémico que favorecem a instalacdo local de grupos motorgerador. Como resultado, os
grupos geradores sdo rotineiramente especificados para diversas finalidades, como a
construcdo de novos edificios, reformas, instalaces industriais e etc. Os mesmos fornecem
energia no evento de auséncia de fornecimento por parte da concessionaria de energia elétrica
e podem ser utilizados para reduzir o custo da eletricidade quando a estrutura de tarifas e
politica da concessionaria local de energia elétrica fazem destes uma opcao viavel.

Em 2015, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou o aumento
aos indices que serdo aplicados por causa da quarta reviséo tarifaria periédica da Companhia
Energética do Ceara (Coelce). Para os consumidores residenciais, 0 aumento seré de 6,87% e
para as industrias, de 22,74%. No fim de fevereiro, a Aneel ja havia aprovado uma revisdo
tarifaria extraordinaria para a Coelce, de 10,3%. (MIRANDA, 2016).

A revisdo periddica das tarifas, diferentemente do reajuste anual, é feita, em
média a cada quatro anos, de acordo com o contrato de concessdo de cada empresa e tem
como objetivo analisar o equilibrio econdmico-financeiro da concessdo. A revisdo
extraordinaria das tarifas foi aplicada por causa do custo extra que as distribuidoras tiveram
por causa da falta de chuvas e do uso mais intenso de usinas termelétricas. (MIRANDA,
2016).

A utilizacdo de geradores de energia deve ser feita em regime de geracdo

distribuida ou descentralizada. Segundo Januzzi (2000), a geracdo distribuida se refere a
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unidades de producédo de eletricidade de tamanho reduzido localizadas (nas subestacdes, por
exemplo) durante periodos de pico ou entdo postergando a necessidades novas instalacfes ou
expansdo daqueles existentes. Ainda segundo Januzzi (2000), a localizacdo dessas fontes
préxima a centros de consumo diminui (ou evita) 0s custos necessarios de transmissao e
mesmo distribui¢do para o atendimento de mercados locais.

Nos ultimos 15 anos, dentre as outras trés fontes de energias renovaveis (solar,
edlica e biomassa) para qual o pais esta também potencialmente vocacionado, pelas suas
caracteristicas geograficas, apenas a energia edlica tem sido mais explorada e a solar sendo
ainda trabalhada de forma incipiente. Neste periodo, ambas tém recebido relativamente pouca
atencdo do poder publico e registra-se apenas o desenvolvimento de unidades de geracdo de
pequeno porte (algo ndo superior a 2 GW, especialmente para energia eolica), quando
comparada a geracao hidroelétrica (MIRANDA, 2013).

Porém, com o passar do tempo a demanda por combustiveis renovaveis tem
aumentado como uma consequéncia natural das preocupagdes crescentes quanto as mudancas
climaticas e quanto a qualidade do ar. Por essa razdo, 0s biocombustiveis representam
atualmente uma boa alternativa para producdo de energia, em detrimento aos combustiveis
fosseis, principalmente quando consumo e producdo de energia estdo localizados numa
mesma area. Neste particular, uma gama de tecnologias usando biogads como combustivel
(principal ou complementar), j& se apresenta com certa difusdo em termos de aplicagdo tanto
para eletricidade como para aquecimento (MIRANDA, 2013).

Em relacdo ao tipo de combustivel aplicado as unidades de geracdo, existem
diferentes possibilidade de utilizacdo destes como o 6leo diesel, leo combustivel pesado (ou
residual), carvdo mineral, gas natural, biomassa, gas de processos industriais e etc. Em relacdo
aos combustiveis citados anteriormente, aquele que possui maior similaridade em relagcdo a
composicdo quimica provenientes da decomposicdo anaerobia do esgoto em estacdes de
tratamento € o gas natural que apresenta vantagens como o baixo preco relativo de energia
gerada, baixo nivel de poluicdo e baixa restricdo dos 6rgdos de controle ambiental & aprovagdo
de projetos.

O biogas pode ser produzido em diferentes ambientes de processamento, ou seja,
aterros sanitarios e reatores biologicos anaerdbios (coloquialmente chamados de biodigestores)
para aguas residudrias e para residuos agricolas ou agroindustriais, envolvendo um processo de
degradacdo da matéria organica, convencionalmente conhecido como digestdo anaerdbia.

Basicamente, esse € um processo tecnoldgico bioquimico para o tratamento de substratos
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organicos, tais como esgotos e efluentes industriais, adubos de origem animal e substratos
solidos (culturas energéticas, residuos agricolas e alimentares).

Devido a essa abrangéncia de possibilidades e ao baixo custo global da instalacdo
processadora, a digestdo anaerdbia tem recebido atencdo crescente nos ultimos anos. Esse
processo envolve a degradacdo e estabilizacdo de matéria organica complexa, por uma
diversidade de microrganismos (bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas),
atuando em fases subsequentes para converter a biomassa a um biogas rico em energia que
pode ser usada como energia renovavel para substituir fontes de energia fosseis (SANCHEZ
et al., 2005).

Basicamente, a proposta do projeto de plantas de geracdo de energia esta pautada
na conversdo dos efluentes das ETEs em biogas, o qual, em principio, é proveniente de
processo bioldgico anaerobio de residuos solidos ou liquidos, constituindo-se assim uma fonte
de energia renovavel, o que contribui para a solucdo de boa parte dos problemas ambientais
inerentes, pois, reduz potencialmente os impactos da fonte poluidora em mares, lagoas e rios.
O biogas de aguas residuarias pode entdo, ser considerado como um subproduto, obtido a
partir da decomposicao anaerdbia (sem presenca de oxigénio) da carga organica contida nessa
biomassa.

Os processos biolégicos para remocdo de matéria orgéanica biodegradavel
constituem a alternativa mais interessante sob o ponto de vista técnico-econémico, para a
efetiva reducdo de concentracdo dos compostos predominantes no esgoto. A historica
utilizacdo e a eficiéncia elevada de processos aerobios mecanizados, como 0s sistemas de
lodos ativados e filtros biolégicos, tem evoluido pela inclusdo de etapa de tratamento
anaerobio prévio, representada principalmente pelos reatores UASB. Nestas novas
concepcdes, 0 sistema de tratamento ganha maior racionalidade, economizando energia
elétrica e produzindo quantidade de lodo substancialmente menor, dentre outras vantagens
(LOURDINHA, 2006).

A composicdo do biogas, gerado em reatores tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) ou reatores de fluxo ascendente, conforme Rasy (2009), é uma mistura de gases em
que, predominantemente, sdo encontrados metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2) em
maiores concentracfes, da ordem de 45 a 70% e de 30 a 45% respectivamente, podendo
atingir concentracdes fora dessas faixas dependendo da biomassa e do processo de tratamento
anaerdbio aplicados.

Segundo Osorio et. al. (2009), para aumentar o poder calorifico e melhorar as

caracteristicas de combustdo do biogas, o0 metano (CH4) no biogas deve ser enriquecido e as


https://en.wikipedia.org/wiki/Upflow_anaerobic_sludge_blanket_digestion
https://en.wikipedia.org/wiki/Upflow_anaerobic_sludge_blanket_digestion
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impurezas e gases inertes do biogas, eliminados. Isso significa que todos os gases a excepcdo
do metano devem ser removidos. O uso de agua pressurizada como absorvente € a mais
simples e a menos oneroso método de remocao de CO2 do biogés, e simultaneamente também
promove a remocdo de H2S. Ap6s a remocdo de CO2, o biogas pode ser equivalente a gas
natural em relacdo ao potencial energético (KAPDI et. al., 2005).

Por essa razédo, o potencial energético do biogas € calculado como uma funcéo da
quantidade de metano contida no biogas, o que consequentemente determina o seu poder
calorifico. Entretanto, dependendo da procedéncia do biogas, ou melhor, dependendo do tipo
de biomassa no tocante a sua composi¢cdo quimica, particularmente, quando ha certa
concentracdo de compostos a base de enxofre, as dificuldades de exploracdo do potencial
energético do biogas tornam-se mais dificultadas, exigindo um sistema de purificacdo mais

complexo € 0Nneroso.

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como agua e diéxido de
carbono, prejudica o processo de queima em combustores convencionais, tornando-0s menos
eficientes. Estas substancias absorvem parte da energia gerada. Além destes, também ha a
presenca de gas sulfidrico (H,S) que pode acarretar corrosdo na instalacdo, especialmente nos
componentes mecanicos internos da maquina térmica do sistema de propulsdo e nas redes de
descarga de gases de combustdo, diminuindo ndo so a eficiéncia térmica da instalagdo, mas
também, a sua vida Gtil como um todo.

Recentemente, as empresas estaduais de tratamento de esgoto, a exemplo da
CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Cear4), tém mostrado interesse em
utilizar &guas residuérias das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) para converté-la em
biogas, visando minimizar seus altos custos operacionais de energia elétrica. Neste contexto,
pouquissimas empresas tém investido com um programa de implantacdo de reatores
bioldgicos anaerobios de alta eficiéncia nas ETEs envolvendo as estacdes de pequeno, médio
e grande porte.

A aplicabilidade da tecnologia anaerdbia para o tratamento de esgotos domeésticos
deve conjugar 0s seguintes requisitos principais: baixo custo de implantacdo, elevada
sustentabilidade do sistema (relacionada a pouca dependéncia de fornecimento de energia, de
pecas e equipamentos de reposicdo), simplicidade operacional de manutencdo e de controle
(pouca dependéncia de operadores e engenheiros especializados), baixos custos operacionais,
adequada eficiéncia na remocgdo das diversas categorias de poluentes (matéria organica

biodegradavel, solidos suspensos, nutrientes e patogénicos), pouco ou henhum problema com
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a disposicdo do lodo gerado na estacdo, baixos requisitos de area, dentre outras caracteristicas.
(LOURDINHA, 2006).

A geracdo de energia a partir de aguas residudrias apresenta-se vantajosa na
conversdo de energia elétrica para consumo préprio e/ou para comercializacdo, além de
resolver (pelo menos parcialmente) os problemas das emissfes de metano decorrentes da
decomposigéo da biomassa e dos despejos no ambiente do esgoto sem a eliminacgdo efetiva
dos riscos ambientais a satde das pessoas (MIRANDA, 2013).

Estudos realizados por Surata et al. (2014), tem concluido que a alta performance
de um motor usando biogds pode ser obtida pela remocdo de H,S e de H,Ocontido neste
combustivel. Segundo Holm-Nielsen et al., 2009, o conteudo de H,S no biogés, em niveis
superiores a 300-500 ppm, pode causar efeitos sobre a conversdo energética na combustdo. A
remocdo de H2S é também necessaria, devido a problemas de poluicdo atmosférica, uma vez
que a sua queima pode resultar na formacao de dioxido de enxofre (SO2), aumentando o
potencial de chuvas acidas (SMET e VAN LANGENHOVE, 1998).

Uma investigacdo sobre o efeito da concentracdo do CH, evidencia que a
performance do motor em termos de eficiéncia térmica e poténcia Gtil aumenta em propor¢édo
da sua concentracdo. A analise experimental realizada por Bari (1996, Res. 1), mostra que a
performance de um motor a combustdo € menor utilizando biogas comparado ao diesel,
devido a presenca de CO,.

Uma abordagem realizada por Jatana et al. (2014) para andlise de eficiéncia e
estabilidade de um motor ciclo Otto, de pequeno porte, confirma que a combinacao de
tecnologias como injecdo de combustivel e ignicdo por vela dupla podem aumentar a
eficiéncia e estabilidade operacional do equipamento.

Ainda em relacdo ao experimento de Jatana et al. (2014), os experimentos foram
realizados com biogas sintético armazenado sobre alta pressdo em um cilindro, com
composicdo de 65% de CH, e 35% de CO,, onde o fluxo de biogas era controlado usando uma
vélvula agulha operada manualmente para os modos de injecdo pré-misturada e continua. Um
regulador de pressdo foi utilizado para reduzir a pressdo de biogas para 0,1 bar de forma a
simular a baixa pressao do biogas gerado por um biodigestor. Um medidor volumeétrico digital
foi utilizado para aferir o fluxo de biogas, enquanto uma valvula borboleta eletrénica foi
usada para controlar a quantidade de fluxo de ar admitida no motor.

Contudo, o presente trabalho visa a adaptacdo de um motor de combustéo interna
operavel a biogas, de forma a ser parte constituinte de uma possivel usina termoelétrica

replicavel em projetos de instalagcdes industriais/sanitarias. Segundo Mamede (2010), o
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critério para o dimensionamento de uma usina termelétrica esté relacionado aos aspectos da
necessidade de suprimento do mercado regional de energia elétrica; valor da carga elétrica a
ser suprida; tipo de carga elétrica a ser acionada; tipo de acionamento da carga elétrica;
disponibilidade do tipo de combustivel : biogas, gas natural, 6leo diesel, carvao mineral e etc;
tipo de usina a ser adotada: ciclo aberto, ciclo fechado, autogeracao, cogeracao e etc; sistema
de transmissédo de energia para escoamento da energia gerada.

A eficiéncia das usinas termelétricas empregando motores de combustdo interna
esta intimamente ligada as condi¢des de altitude do local de instalacdo, temperatura ambiente,
temperatura do meio refrigerante, umidade relativa do ar e tipo de combustivel empregado.
(MAMEDE, 2010).

A poténcia das unidades de geracdo deve ser definida de forma que a usina
termelétrica opere com pelo menos 50% da carga nominal. Para niveis de geracdo inferiores,
isto é, fator de carga menor que 30%, resulta na operacdo do motor a temperaturas abaixo da
adequada para a realizagdo de uma combustdo completa, provocando deterioracdo do 6leo
lubrificante. Além deste fato, algumas informacdes basicas devem ser conhecidas antes do
dimensionamento de uma usina termelétrica (MAMEDE,2010):

a) Tipo de carga a ser alimentada: iluminagédo, motores de inducdo, fornos a arco

e etc;

b) Caracteristicas do local de instalacdo: altitude, temperatura ambiente, nivel de

posicao e natureza dos contaminantes;

c) Regime de operacdo: emergéncia, horario de ponta de carga e regime

permanente.

De forma geral, a queda de tens&o nos terminais do gerador néo deve ser superior
a 15%, e a frequéncia ndo deve variar mais de 10% em relacdo a frequéncia nominal. Em
alguns casos, pode-se admitir uma queda de tensdo de até 20%, quando existem motores
elétricos durante o processo de partida. Os geradores de uma forma geral sdo dimensionados
para operar com fator de poténcia igual a 0,80, podendo alimentar a maioria das cargas
industriais (MAMEDE,2010).

Em relacdo ao prototipo de geracdo estudado neste trabalho, 0 mesmo possui
aplicabilidade para uma usina de autogeracdo, concebida para gerar energia elétrica para
necessidades préprias, podendo vender para terceiros o excesso de energia gerada.

Em relacdo as estaces de tratamento de agua e esgoto, estas sdo exemplos de
instalacBes onde existem grandes motores elétricos em pequena quantidade e que solicitam

dos geradores poténcias de partida elevadas. Muitas vezes, deve-se elevar a capacidade da
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usina termelétrica apenas para atender a exigéncia da queda de tensdo na partida dos motores
elétricos. (MAMEDE, 2010).

Assim, é importante que o ajuste das chaves de comando e dos tipos e dispositivos
de partida, a exemplo de partida autocompensada, softstarter ou inversores de frequéncia
(estes dois ultimos podem inviabilizar o projeto devido ao seu elevado custo), seja efetuado
para permitir a menor corrente de partida com o maior torque possivel dos motores nesta
condicdo. A partida direta é o processo mais critico para as usinas de geracdo, enquanto o

acionamento a partir da chave estrela-tridngulo é o menos severo (MAMEDE, 2010).

3.2 Motor de Combustéao Interna — MCI

Segundo Heywood (1988), o objetivo dos Motores de Combustéo Interna (MCI) é
a producdo de trabalho através da queima ou oxidacdo de combustiveis dentro do motor.
Devido a sua simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, 0s mesmos possuem grande
faixa de utilizagdo em meios de transporte e geracédo de energia.

Em especial, um dos equipamentos mais difundidos para esse fim sdo 0s motores
de combustdo interna (MCI), onde a queima de combustivel e ar ocorre no interior da camara
de combustdo, gerando uma reacdo exotérmica, com a formacdo de gases a elevada
temperatura e presséo.

Como falado anteriormente, o MCI apresenta grande aplicacéo, dentre todas as
méaquinas térmicas, devido a sua simplicidade, robustez, partida rapida, operacdo estavel,
elevado potencial de recuperacdo de calor, por ser bastante confidveis e apresentar alta relacdo
poténcia/peso, 0 que faz com que estes acionadores sejam empregados em larga escala como
elementos de propulsdo para geracao de eletricidade continua de back-up ou de carga de pico
e para acionamento de bombas, compressores ou qualquer outro tipo de carga estacionaria
(SALOMON, 2007). Dentre outras vantagens, 0s mesmos tendem a ter um custo mais baixo e
encontram-se disponiveis em tamanhos menores, porém, estdo mais sujeitos a corrosao
causada pelas espécies acidas presentes no biogas (USEPA, 2003 b).

A poténcia do motor e seu controle de velocidade sdo realizados por uma variagéo
do fornecimento de mistura ar / combustivel. No caso do motor de ciclo Otto, isso é
conseguido pelo funcionamento de uma valvula de borboleta situada no real dispositivo de
mistura de admissdo do motor. Ao diminuir a atuacdo da valvula de borboleta, ha uma queda
de pressdo (efeito estrangulamento) no fluxo da mistura, através do qual o cilindro é

preenchido com uma mistura de baixa pressao, consequentemente com menor quantidade de
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ar / combustivel em uma base de massa e energia. No caso dos motores de ciclo diesel, a
quantidade de ar admitida é basicamente a mesma, e o controle de carga e velocidade é feito
pelo controle da bomba injetora que conduz o jato em cada cilindro, de acordo com a ordem
de ignigé&o.

3.3 Analise de eficiéncia e balanco energético em um MCI

A Figura 01 a seguir, mostra a geometria do cilindro, pistdo, biela e manivela que,
a partir de suas dimensGes é possivel estabelecer propriedades geométricas para analise de um
motor de combustédo interna (HEYWOOD, 1988).

Figura 01 - Vista em corte de um cilindro de um motor de combustéo interna

Vo —t— Legenda:

Tc — Ponto Morto Superior

Tb — Ponto Morto Inferior

N

V¢ — Volume da camara de combustdo

Vd - Volume deslocado

L — Comprimento deslocado

B — Diamentro do pistéo
| — Comprimento da biela

a — raio de varredura do eixo manivela

6 — Angulo de rotago do eixo manivela

S — Distancia entre o centro do eixo manivela e o centro do
pino de fixacdo do pistdo

Fonte: Heywood, 1988.
A partir das relagdes
geométricas obtidas na andlise da figura, temos a definicdo dos seguintes pardmetros para
anélise de um motor (HEYWOOD, 1988):

Razdo de compressao (rc):

__ maximovolumedocilindro _ Vd+Vc

re=—— —— = (1)
minimovolumedocilindro Ve
O volume do cilindro para qualquer angulo do eixo manivela é dado por
(HEYWOOD, 1988):
V=Vc+nTBz(l+a—s) (2)

Onde s é a distancia entre o centro do eixo manivela e o centro do pino de fixacéo
do pistdo, dado por (HEYWOOD, 1988):
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s = a.cos@ + (1> — a’sen?9)'/? 3)

O torque em um motor € medido normalmente através de um dinamodmetro,

onde o0 mesmo é fixado e seu movimento rotacional através do seu rotor por uma haste até a

célula de carga. A poténcia entregue pelo motor e absorvida pelo dinamémetro é o produto do
torque T pela velocidade angularN (HEYWOOQOD, 1988).

P = 2nNT (4)

A poténcia por cilindro é calculada a partir da equacdo 3, onde N é a rotacdo do

motor e nr é o numero de voltas para dadas por cada ciclo (nr = 1 para motores dois tempos e
nr=2 para motores quatro tempos) (HEYWOOD, 1988).

Pi=W.— (5)

Sabe-se que uma parte do trabalho desenvolvido em um motor de combustdo é

utiliza para expelir gases de exaustdo e admitir gases para combustdo (Potencia Util, Pb).

Porém a porcéo adicional deste trabalho € utilizada na friccdo de rolamentos, pistdes e outros

componentes, além de mover os acessorios periféricos do motor. Assim, esta poténcia

requerida € agrupada e chamada poténcia de friccdo Pf. A partir dai, temos que a eficiéncia
mecanica de um motor é dada por (HEYWOOD, 1988):

Pb (6)

~ Pb+Pf

Em testes de motores, o consumo de combustivel é mensurado atraves do fluxo de
massa deste insumo por unidade de tempo, representado por mf. O pardmetro usual utilizado
para mensurar qudo eficientemente o motor utiliza combustivel para produzir trabalho é
chamada de sfc, dado por (HEYWOOD, 1988):

sfe="1 (7)

Pequenos valores de sfc sdo obviamente indesejados. Para motores de combustéo
por centelha, os melhores valores para o consumo especifico de combustivel estdo acima de
75 ugld = 270 g/kW.h.

A razdo do trabalho produzido por ciclo pela quantidade de energia quimica
proveniente do combustivel no ato da combustdo é chamada de eficiéncia do motor ou
eficiéncia de conversdo de combustivel nf. O poder calorifico do combustivel, Qg , €
determinado por procedimentos de testes padronizados, no qual uma determinada massa de
combustivel € completamente queimada com ar, e a energia térmica liberada pela combustao

é absorvida por um calorimetro (HEYWOOD, 1988):
M= e ®

- sfc.Quy
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O parametro utilizado para medir a efetividade do processo de admissdo é
chamado de eficiénciavolumétrican,,, tal parametro apenas € usado para comparar motores
quatro tempos com sistemas de admisséo distintos ( este composto por filtro de ar, carburador,
valvula borboleta, manifold de admissdo e valvula de admissdo, nos quais restringem a
entrada de ar no motor para um dado deslocamento do pistdo). Este parametro € obtido pela

razdo de volumétrica de ar admitida e o volume deslocado pelo pistdo (HEYWOOD, 1988):

21g
My = paT_T;.N (9)

Dados de pressdo do gas no cilindro no ciclo de operagdo do motor podem ser
usados para calcular o trabalho transferido do gas para o pistdo. A pressdo do cilindro e o
volume correspondente ao angulo do eixo manivela pode ser obtido através do diagrama da
Figura 02 mostrada abaixo. O indicativo de trabalho por ciclo € obtido a partir da integracédo
da curva do grafico P.V (HEYWOOD, 1988).

Figura 02 — Diagrama P.V para motores quatro tempos com ignicao por centelha
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Fonte: Shapiro, 2002.

O ciclo de ar-padrao Otto, Figura 02, é um ciclo ideal que considera que a adicao
de calor ocorre instantaneamente enquanto o pistdo encontra-se no ponto morto superior. O
ciclo consiste e, quatro processos internamente reversiveis em série, sdo eles: (SHAPIRO,
2002).

a) Processo 1-2: Compressdo isentropica de ar conforme o pistdo se move do

ponto morto inferior para 0 ponto morto superior;

b) Processo 2-3: Transferéncia de calor a volume constante para o ar a partir de
uma fonte externa enquanto o pistdo estd no ponto morto superior. Este processo tem a
intencdo de representar a ignicao da mistura ar-combustivel e a queima rapida que se segue;

c) Processo 3-4: Expansao isentropica (curso de poténcia;
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d) Processo 4-1: Calor rejeitado a volume constante do ar conforme o pistdo esta

no ponto morto inferior.

Figura 03 — Diagramas p-v e T-s do ciclo de ar-padréo Otto
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Fonte: Shapiro, 2002.

Uma vez que o ciclo ar-padrdo é composto por processos internamente
reversiveis, as areas nos graficos p-v e T-s da Figura 03, podem ser interpretadas como calor e
trabalho , respectivamente. No diagrama T-s a area 2-3-a-b-2 representa o calor fornecido por
unidade de massa e a area 1-4-a-b-1, o calor rejeitado por unidade de massa. No diagrama p-v,
a area 1-2-a-b-1 representa o trabalho fornecido por unidade de massa durante o processo de
compressdo, e a area 3-4-b-a-3 é o trabalho executado por unidade de massa no processo de
expansdo. A area de cada figura pode ser interpretada como o trabalho liquido obtido ou,
equivalentemente, o calor liquido absorvido (SHAPIRO, 2002).

Este ciclo consiste em dois processos nos quais ha trabalho, mas ndo ha
transferéncia de calor, os processos 1-2 e 3-4, e em dois processos nos quais ha transferéncia
de calor mas ndo ha trabalho, os processos 2-3 e 4-1. As expressdes para essas transferéncias
de energia sdo obtidas pela simplificacdo do balanco de energia do sistema fechado através da
consideracdo de que as variagdes de energia cinética e potencial podem ser ignoradas. Os
resultados sdo descritos nas Equacdes 10, 11, 12, 13: (SHAPIRO, 2002).

Wi _
m W2 U (10)
@ = U,4 - u,3 (ll)
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Q23
73 =Uz —u; (12)
Qa1 __
7 =Uy —Uq (13)

E a eficiéncia térmica € a razdo entre o trabalho liquido e o calor adicionado,
conforme mostrado na Equacdo 14: (SHAPIRO, 2002).

p = e (14)
23

Para ciclo de ar-padrdo Otto, as seguintes relacGes sdo aplicaveis aos processos

isentropicos 1-2 e 3-4, onde k é a razdo entre calores especificos: (SHAPIRO, 2002).

T, (vi\

=G = (15)
T, AL 1

= (v_i) = (16)
k=2 (17)

Cy

De acordo com o grafico T-s da Figura 03, podemos concluir que a eficiéncia
térmica do ciclo Otto aumenta de acordo com o0 aumento da taxa de compressdao. Um aumento
na taxa de compresséo muda o ciclo de 1-2-3-4-1 para 1-2’-3’-4-1. Uma vez que a
temperatura de fornecimento de calor é maior no ultimo ciclo e ambos possuem o mesmo
processo de rejeicdo de calor, o ciclo 1-2°-3’-4-1 teria a maior eficiéncia térmica. O aumento
da eficiéncia térmica com a taxa de compressdo também pode ser apresentado de forma
simples através do seguinte desenvolvimento em uma base ar-padrédo frio. Para c, constante,
temos: (SHAPIRO, 2002).

T L R w(Ty—T) _ 4 _ T (T/Ta—1) 18
n Uz—u; cy(T3—T2) T (T3/T2—1) ( )

Rearrumando com as equag0es 18, 15 e 16, temos:

1
k-1

(kconstante) (19)

n=1-

A Equacdo 19 indica que a eficiéncia térmica do ciclo de ar-padréo frio Otto €

uma funcdo apenas da taxa de compressdo. Esta relacdo é mostrada na Figura 04 para k = 1,4.



29

Figura 04 — Eficiéncia Térmica do ciclo de ar-padrdo Otto, k = 1,4.
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Fonte: Shapiro, 2002.

A Figura 04 sugere que é vantajoso para 0s motores de combustdo interna
possuirem razGes de compressdo elevadas. Porém a possibilidade de auto-igni¢do, ou
“detonacdo”, estabelece um limite superior para a taxa de compressao para motores de igni¢ao
por centelha. Depois de a centelha incendiar uma parte da mistura ar-combustivel, o aumento
da pressdo que acompanha a combustdo comprime o restante da carga. A auto-igni¢do pode
ocorrer se a temperatura da mistura ndo-queimada se tornar muito alta antes de a mistura ser
consumida pela frente de chama. (SHAPIRO, 2002)

Uma vez que a temperatura atingida pela mistura ar-combustivel durante o curso
de compressdo aumenta conforme a taxa de compressdo. A auto-ignicdo pode resultar em
ondas de alta pressdo no cilindro (manifestada através de um som de batida) que pode levar a
perda de poténcia, bem como a danos no motor. (SHAPIRO, 2002).

Segundo Shapiro, nas reacdes de combustdo, a rapida oxidacdo dos elementos
combustiveis do combustivel resulta em uma liberacdo de energia a medida que os produtos
de combustdo sdo formados. Na maioria dos combustiveis, os trés principais elementos
quimicos combustiveis sdo o carbono, o hidrogénio e o enxofre, onde este dltimo
praticamente ndo contribui para a liberacdo de energia, mas ele pode ser uma fonte
significativa de poluicdo e corrosdo. Uma combustdo ¢é dita completa quando todo o carbono
presente no combustivel se queima formando dioxido de carbono, todo hidrogénio se queima

formando &gua, todo enxofre se queima formando dioxido de enxofre e todos os outros
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elementos combustiveis forem totalmente oxidados. A combustdo é dita incompleta quando
estas condi¢des nao forem satisfeitas.
Em testes de motores, ambos os fluxos de ar e combustivel s&o normalmente

mensurados e relacionados através de sua razdo e seu inverso, dado por (HEYWOOD, 1988):

Ar _ mig Combustivel _ mif (20)

Combustivel mg Ar Mg

A presenca de oxigénio é uma premissa para ocorréncia da rea¢do de combustéo,
assim, na maioria das aplicacdes o ar atmosférico fornece a quantidade de oxigénio necessaria
para a reacdo. Para os célculos de combustdo, normalmente utiliza-se simplificacGes, tais
como: (SHAPIRO, 2002).

Todos componentes do ar, exceto 0 oxigénio sdo agrupados juntamente com o
nitrogénio. Consequentemente, em base molar, o ar é considerado com 21% de oxigénio e
79% de nitrogénio, formando uma fragdo molar de nitrogénio em relacdo a oxigénio de 3,76.
O ar considerado nesta simplificagdo ¢ isento de vapor d’adgua. Quando ar imido estiver
associado a combustdo, o vapor d’agua deve ser considerado ao se escrever a equacdo de
combust&o.

Admite-se que o nitrogénio presente no ar ndo sofre reacdo quimica, sendo assim
considerado inerte. Se temperaturas suficientemente altas forem atingidas, o nitrogénio pode
formar compostos como 6xido nitrico e dioxido de nitrogénio, que mesmo em quantidades
extremamente pequenas, podem ser uma fonte de poluicéo de ar.

A quantidade minima de ar que fornece oxigénio suficiente para a combustao
completa de todo o carbono, hidrogénio e enxofre é denominada quantidade tedrica de ar ou
ar teorico. Para a combustdo completa com a quantidade tedrica de ar, 0s produtos consistiram
em didxido de carbono, agua, dioxido de enxofre, o nitrogénio que acompanha o oxigénio do
ar e qualquer nitrogénio contido no combustivel. Nenhum oxigénio livre apareceria nos
produtos. (SHAPIRO, 2002).

Normalmente, a quantidade de ar fornecida é maior ou menor que a quantidade
tedrica. A quantidade de ar que € de fato fornecida é comumente expressa em termos de
percentagem de ar tedrico ou percentagem de excesso ou deficiéncia de ar. (SHAPIRO, 2002)

A razdo de equivaléncia é a razdo entre ar/combustivel real e a razdo de
ar/combustivel para combustdo completa (estequiométrica) com a quantidade tedrica de ar.
Diz-se que os reagentes formam uma mistura pobre quando a razdo de equivaléncia é menor

que uma unidade e mistura rica quando esta razdo for maior que uma unidade. (SHAPIRO,
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2002). Ainda de acordo com Shapiro (2002), a Equacdo 21 representa a razdo de equivaléncia

combustivel-ar (¢), definida como a razao entre a quantidade de combustivel/ar real sobre a

quantidade estequiométrica. Ela é comumente usada para indicar quantitativamente quando

uma mistura € rica (¢ > 1), pobre (¢ < 1) ou estequiométrica (¢ = 1).
@rea

A)estequiométrico

= 2
¢( (21)

De acordo com Shapiro, quando se queima combustivel em um cilindro de um
motor de combustéo interna, os produtos da reagdo variam com a temperatura e a pressao no
cilindro em qualquer tipo de equipamento de combustdo o grau de mistura entre o
combustivel e o ar é um fator de controle nas reagdes que ocorrem uma vez que a mistura
combustivel e ar seja detonada. Muito embora a quantidade de ar suprida em um processo de
combustdo real possa exceder a quantidade tedrica, ndo é raro algum mondxido de carbono e
oxigénio ndo queimado aparecam nos produtos. Isso pode acontecer devido a uma mistura
incompleta, a um tempo insuficiente para a combustdo completa e a outros fatores.
(SHAPIRO, 2002)

Quando a quantidade de ar suprida € menor que a quantidade tedrica, os produtos
podem incluir diéxido e monodxido de carbono e também pode-se ter combustivel ndo
gueimado nos produtos. Ao contrario dos casos de combustdo completa, os produtos de
combustdo de um processo de combustéo real e suas quantidades relativas somente podem ser
determinados por medigdes. As analises sdo frequentemente realizadas em uma base “seca”.
Em uma anélise de produtos a seco, as fragdes molares séo fornecidas para todos os produtos
gasosos, com exce¢do do vapor d’agua. (SHAPIRO, 2002)

De acordo com Turns (2013), os produtos majoritarios presentes no estado de
equilibrio na combustdo pobre de hidrocarbonetos com ar sdo H20, CO2, O2 e N2, enquanto
gue na combustao rica, tem-se H20, CO2, CO, H2 e N2.

Ja que a agua é formada na queima de combustiveis hidrocarbonados, a fracéo
molar do valor d’agua nos produtos gasosos de combustio pode ser significativa. Se os
produtos gasosos de combustdo forem resfriados a uma pressdo de mistura constante, a
temperatura do ponto de orvalho pode ser atingida quando a &gua comeca a se condensar.
Como a agua depositada no coletor de descarga, silenciosos e em outras partes metalicas pode
causar corrosdo, o conhecimento da temperatura do ponto de orvalho € importante
(SHAPIRO, 2002).
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De acordo com Heywood (1988), em um processo de combustdo, combustivel e
oxidante reagem para produzir produtos de diferentes composi¢des. O caminho percorrido por
essa transformacdo é entendido apenas para combustiveis simples, como o hidrogénio e
metano. Para combustiveis com estrutura mais complexa, esse processo ndo é claro, logo,
devido n&do requerer que os detalhes do processo sejam conhecidos, a primeira lei da
termodinamica pode ser usada para relacionar os estados finais da mistura de um processo de
combustdo. Esta lei relaciona a variacdo de energia interna (ou entalpia) as interacdes de calor
e trabalho transferido.

De forma simplificada, a combustdo de uma mistura pobre de um hidrocarboneto

arbitrario com o ar pode ser representada pela Equacdo 22 (TURNS, 2013).

W
CiH, + (%) (0, + 3,76N,) - bCO, + dH,0 + 0, + 3,76aN, (22)

Entretanto, em um processo real de combustdo, ha também uma formacéo de CO

e a presenca de hidrocarbonetos ndo-queimados nos produtos. Considerando que o
unico hidrocarboneto presente nos produtos é o0 CH4 e acrescentando essas espécies quimicas
(CH4 e CO) a Equacao 22, obtemos a Equacao 23.

y
CeHy, + (’%‘*) (0, + 3,76N,) - bCO, + cCO + dH,0 + €0, + 3,76aN, + fCH, (23)

Como o biogés utilizado nessa pesquisa é uma mistura majoritaria de CH4 e CO2,
e considerando que o CO2 no combustivel ndo reage, a Equacdo 24 pode ser reescrita de
forma geral, tanto para 0 metano (a =0), quanto para o0 biogas (a =0,22), como descrito na
Equacdo 24:

2(1(;“) (0, + 3,76N,) = (1 + @)(CO, + cCO + dH,0 + €0, +

3,76aN, + fCH,) + aCO, (24)

(1-a)CyHy + aC0, +

Onde « € a fracdo molar de CO2 no combustivel.

Ao se fazer o balango de energia que envolvem combustdo, algumas
consideracdes entram e cena, tais como, se o trabalho e a transferéncia de calor ocorrem e se
seus valores sdo conhecidos ou ndo, € também importante conhecer o estado fisico do
combustivel, se 0 mesmo é pré-misturado com o ar de combustdo ou se o combustivel e o ar
entram na cdmara de combustdo separadamente. Além dessas informacdes, é importante
conhecer se 0s produtos de combustdo sdo misturas gasosas ou se parte da agua formada na
combustdo se condensou (SHAPIRO, 2002).
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3.4 MCI de Ciclo Otto Adaptado para Biogas

Quanto a aplicacdo do biogas em motores de combustdo interna, sabe-se que em
1981 houve a primeira tentativa em converter um motor de combustédo interna de ciclo Diesel
para operar como motor de combustdo interna de ciclo Otto (THRING, 1985), obtendo uma
eficiéncia inferior ao motor original na ordem de 35% e de 40% quando comparado a
gasolina. Em 1987, a Caterpillar iniciou experimentos de motores operando com biogas de
aterros sanitarios, e conseguiram éxito apesar de problemas de manutencdo (MACARI,
RICHARDSON, 1987).

Na década de 90, o GNV ganhou for¢ca no mercado brasileiro pelo fracasso do
mercado do alcool hidratado e pela elevacdo dos precos do petréleo. A rede de distribuicdo
aumentou e se desenvolveu. Diante do rapido crescimento do GNV em motores do ciclo Otto
no Brasil, ressurge o interesse do mercado energético em lancgar o programa de substituicao do
diesel por GNV (VANDRESEN, 2010).

Em 1992 a Volkswagen desenvolveu no Brasil um motor para operar com biogas,
estudando tempo de igni¢éo, distribuicdo da mistura na camara e emissoes (R. FILHO, 1992).
Outros autores como Deri e Mancini (1990) tém optado por usar 0 motor dual, ou seja, usar
um motor Diesel para operar com biogas, mas mantendo o ciclo Diesel com um sistema de
bomba ou dispositivo injetor de combustivel tal qual é usado nos motores Diesel. Entretanto,
a Caterpillar, que mantém certa liderangca em motores a biogés, tem tido sucesso com a
otimizacdo de seus motores Otto, em que conseguiram a mesma eficiéncia que os motores a
gas natural, com mudancas na geometria da cdmara, ou melhor, usando o conceito de pré-
camara (MUELLER, 1995).

No contexto do estudo de sistemas de geracdo movido a motores, empregando o
biogas, o foco deste trabalho recai sobre a aplicacdo dessas maquinas térmicas, operando com
esse combustivel renovavel, caracterizado por um certo grau de severidade em termos
operacionais, pelas altas concentragbes de CO, e H,S. Com base nisso, faz necessario
correlacionar as caracteristicas operacionais desses motores com as propriedades do
combustivel, bem como fazer um levantamento da situacdo de comercializacdo de motores
adequados a esse fim.

A operacdo do motor de ignicdo por centelha com biogds contendo elevada
concentracdo de gases inertes, como CO2 e N2, apresenta penalidades

de desempenho em comparagdo com O motor operado por Q& natural
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ou gasolina. Superar este fato aumentando a taxa de compressdo do motor poderia
levar ao aumento da emissdo de NOx nos gases de exaustdo (CROOKES, 2006).

Segundo Kulkari e Arali (2013), com o0 aumento da producdo de biogas em
direcdo a producdo em larga escala, algumas utilizacbes técnicas deste combustivel para
transformacdo em energia mecénica e/ou elétrica vem sendo pesquisadas. Porém, o foco
principal do mercado esta na producdo de grandes motores especificamente projetados para
funcionar com combustiveis gasosos, fato que ndo abrange aplicacdes de geracdo de energia
em menor escala, que utiliza pequenos motores originalmente a ciclo Otto ou diesel
modificados com o propdsito de preencher este gap mercadoldgico causado pela falta de
motores de pequeno/médio porte destinados a aplicacdo descentralizada.

A conversdo de motores de ciclo Diesel e de ciclo Otto para substituicdo do
combustivel original para passar a operar com gas natural tem sido uma pratica ja consolidada
em todo o mundo, ha alguns anos. Nos ultimos 20 anos algumas empresas fornecedoras
desses motores a gas natural passaram a modificar os “Kits” de conversdo para adapta-los
para operacdo com biogas, respeitando a procedéncia dos mesmos, considerando as
propriedades dos mesmos, tais como: temperatura e pressao de ignicao, poder calorifico e
concentracfes de metano e demais gases em sua composicao quimica (MIRANDA, 2013).

As adaptacOes necessarias tém sido diferenciadas em funcéo do tipo de motor.
Para o motor de ciclo Diesel, tem sido praticada a substitui¢cdo dos bicos injetores por velas de
ignicdo para que ele passe a operar como ciclo Otto (MIRANDA, 2013).

Ainda de acordo com Miranda (2013), por meio dessa alteracdo tecnoldgica
(conversdo) € possivel aproveitar a alta taxa de compressdo dos motores Diesel para
compensar 0 baixo poder calorifico do biogas, ja que o biogas, principalmente pela alta
octanagem equivalente do metano, permite comprimi-lo em taxa mais elevadas, superior as
praticadas no ciclo Otto a gasolina, ou mesmo a alcool. Entretanto, o0 motor Dual, os do ciclo
Diesel inflamam o combustivel usando a compresséo.

Em geral, o grande contingente de motores convertidos no mercado sao os de
ciclo Otto, pelas facilidades operacionais e também de adaptacdo dos acessorios, o que lhe
permite funcionar como motores bi-combustivel.

Segundo Jatana et al. (2014), a maioria dos trabalhos concentram-se na
abordagem de motores de média e alta poténcia, ndo havendo informagdes disponiveis na
literatura a respeito de motores ciclo Otto, de pequeno porte a biogas, ou realizacéo de estudos
de performance para motores a biogas, aplicados em uma faixa de poténcia menor que 1kW.

O mesmo defende que, embora a instalacdo de grandes equipamentos de geracdo e sistemas
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de distribuicdo em zonas rurais sejam inviaveis devido aos altos custos de aquisicdo e
manutencdo, pequenos geradores alimentados a biogas podem ter um custo razoavel e ser uma
fonte confiavel de fornecimento de energia elétrica principalmente para regides que ndo estdo
conectadas a rede elétrica da concessionaria de energia.

Como ndo h& processo de evaporagdo associado aos combustiveis gasosos, no
caso do gas natural e do biogas, ocorre uma simplificacdo nos requisitos de mistura ar-
combustivel. Dessa forma, nenhum enriquecimento especial de mistura é necessario durante a
partida, aceleracdo e aquecimento. A distribuicdo nos coletores de admissdo € geralmente
mais uniforme com combustiveis gasosos do que com liquidos, ainda que a experiéncia
mostre ndo ser necessariamente uniforme a qualidade da mistura (TAYLOR, 1995).

Os resultados experimentais obtidos por Huang el. at. (1998) mostraram que nos
testes com mistura pobre de combustivel, 0 motor apresentou baixa emissdo de CO e pouca
variacdo da fracdo de CO2 no biogas; testes com mistura rica de combustivel, as emissdes de
CO subiram rapidamente, e a fracdo de CO2 aumentou acima de 30% devido a combustéo
incompleta. As emissbes de CO correlacionaram-se com o ar relativo em relacdo ao
combustivel e quase ndo foram afetadas pela taxa de compressao e a velocidade do motor.

A especificagdo de alguns modelos de grupos-geradores existentes no mercado
nacional e internacional, para a geracdo de energia elétrica descentralizada, devem ser
selecionados de acordo com dados de vazao de biogas fornecidos pela empresa contratante do
Servico.

Assim, de maneira a acompanhar a evolucao técnica dos sistemas de injecdo de
combustivel liquido e o aumento das restricbes de emissbes de gases em veiculos
automotores, os kits de conversdo, aplicaveis ao uso do GNV, modificaram suas
caracteristicas técnicas ao longo do tempo. Atualmente os mesmos sdo divididos em cinco
geracOes (PAVANI, 2012):

12 Geragdo — Utilizado em motores com carburacdo mecénica. Apos reducdo de
pressdo do cilindro através do redutor, o gas flui através do misturador e é aspirado por
depressdo no coletor de admissdo. Dois registros mecanicos, um para funcionamento do
motor em marcha lenta e outro para funcionamento do motor em carga, fazem o ajuste da
mistura ar/combustivel. Devido a auséncia de controles eletrénicos e de precisdo, 0s motores
com este tipo de kit apresentam elevados indices de emissdes de poluentes e de consumo de
combustivel, além de menor rendimento térmico do motor.

2% Geracao — Utilizado em veiculos com carburacdo mecanica ou sistema de

injecdo eletronica de combustivel, em geral, do tipo monoponto. Apo6s reducdo de pressao no
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redutor, o gas é aspirado por depressdo no coletor de admissdao do motor, onde um motor de
passo faz o ajuste da mistura ar/combustivel. Apesar da maior precisdo na quantidade de
combustivel injetada no coletor de admissdo, esta geracdo apresenta elevados indices de
emissdes de poluentes e consumo de combustivel, além de menor rendimento térmico em
relagcdo aos sistemas das geracdes posteriores.

3% Geragdo — Sistema de conversdo exclusivo para motores com injecdo
eletronica. A reducéo de pressao é feita por meio do redutor de trés estagios, com liberacdo de
fluxo de gas acionada eletronicamente. A regulagem da vazdo de gas para o misturador é feita
por meio de atuadores e comandada eletronicamente por um processador em malha fechada,
em funcdo do sinal emitido pela sonda lambda. O misturador é o Ultimo componente que 0
gas atravessa antes de ser queimado. Este tipo de sistema promove expressiva reducdo dos
indices de emissdes de poluentes e de consumo de combustivel, além de reducéo da perda de
rendimento térmico do motor.

48 Geracdo — Utilizado exclusivamente em motores com sistema de injecédo
eletrbnica. A partir dessa geracdo, o gas deixa de ser aspirado por depressdo no coletor de
admissdo e passa a ser injetado por meio do sistema de injecéo eletronica, através da valvula
de fluxo continuo, eliminando a necessidade do misturador de combustivel. Dessa maneira, 0
sistema apresenta reducdo dos indices de emissdes de poluentes e de consumo de
combustivel, além de aumento de torque e poténcia do motor em relacdo a geracdes
anteriores.

5% Geracdo — Utilizado exclusivamente em motores com sistema de injecdo
eletronica. A principal diferenca em relagéo aos sistemas de converséo anteriores consiste na
injecdo do gas no coletor de admissao por meio de valvulas com sistema de injecdo eletronica
sequencial, garantindo maior precisdo na qualidade da mistura em relagdo ao uso de

misturador ar/combustivel.
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Tabela 01 - Avancos tecnoldgicos dos kits de conversdo de acordo com as caracteristicas originais

de motores.
13 geragio 2% geragio 3% geragio 42 geragio 5% geragio
Radutor de preasio (espirado) | Redutor de pressdo (eapirado) | Radutor de pressio (éspirado) | Reduter de presado (. Positiva) | Redutor de prasago (. Positiva)
Vilvula de abastecimenio Valwula de abastecimenio Vilvula de abastecimenio Vlvula de abastecimento Valvula de abastecimenio
Vélvula da cilindro Vilvula de cilndro Véivula de cilindro Vilvula ce cilindro Vilvula de cilindro
8 Sistema de Ventilagdo Sistema de Ventilagio Sistema de Ventilagio Sistema de Ventilagio Sistema de Vertilagio
2 ——
,3 Cllindto Cllindro Cllindro Cilindro Cllindro
i Suporte ce cllindro Suporte de cindro Suporte de clindro Suporte de clindro Suporte de clindro
" Tubo de ago para ata preesio | Tubo de a¢o pera alta pressdo | Tubo de ago para alta pressdo | Tubo de ago pera alta pressdo | Tubo de ago pers alta pressio
@
E’ Mangueras agualgas Manguerras aQua/gas Mangueiras agua'gas Mangueras aguaigds Mangueras agua'gas
Q
§ Misturador Misturador Misturador Distribuidor de gds Galerla de (nfotores de gas
£
3
Chave comutadora Chave comutadora Chave comutadora Chave comutadora Chave comutadora
" Variador de avango Varader de avango Variader de avango Varnador de avango Variader de avango
e Simulador de dicos injetores | Simuiador ce bicos injetores | Simulador de bicos injetores | Simulador ce bicos injetores
o]
&
% Gerenciador de 2° G Gerenciador de 3* G Cerenciador de 4" G Gerenciador de 5° G
.‘3: Decis motores de passo para
s ok o e Molor de passo para controle do ufluxo de gas
w marcha lenta Conjunio de solendides com
l vazbes diferentes
Motor de passo para fora da ML
Caracterizagdo: Caracterizagdo: Caracterizagdo: Caracterizagao: Caracterizagdo:
Sistema aspirado Sistema aspirado Sistema aspirado Sistema de prassao pesitiva Sistema de press2o posiiva

Sem monitoramento da mistura

Com monitoramento da mistura

1 ponto d@ controle

Com monitoramento da mistura

2 pontos de controle

Com monitoramento da mistura

Com monitoramento da mistura

Fonte: Rodogas do Brasil.

A partir da comparagdo dos itens existentes em cada geracdo, chega-se a

concluséo que o equipamento estudado possui um sistema conversdo original de 22 geracéo,

evidenciado pelo controle da mistura ar/combustivel do tipo monoponto (através do motor de

passo instalado proximo a borboleta), controlado através do sistema de injecdo eletronica e

regulagem da variagdo de fornecimento de combustivel através de uma valvula de regulagem

mecanica, além da presenca de misturador apds os dutos de admisséo de ar.

E de conhecimento que a aplicacio do géas natural em motores de combustdo

interna traz problemas relacionados a durabilidade de componentes do motor. Os itens que

mais sofrem impacto no momento da conversao sao 0s sistemas de exaustao e de ignigdo. As
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conversdes irregulares ou com baixa qualidade técnica podem intensificar os problemas
causados ao motor e seus componentes (PAVANI, 2012).

Um dos problemas citados quanto ao uso do GNV é o desgaste acentuado das
sedes de valvulas, provocando seu afundamento e comprometendo o funcionamento do motor.
Em casos extremos, a valvula pode permanecer aberta ocasionando o choque entre valvula e
pistdo. Esse problema também pode ser verificado quando usamos etanol e um dos motivos
para essa ocorréncia é a falta de lubricidade do combustivel queimado (PAVANI, 2012).

A transferéncia de calor no motor de combustdo interna afeta
0 desempenho, eficiéncia e emissdo de gases de exaustdo do mesmo. Nas regides do cilindro
do motor com elevada taxa de fluxo de calor, a temperatura superficial deve ser mantida
abaixo de determinado nivel de estresse térmico de forma a evitar a
falha do cilindro. A temperatura da superficie do lado do gas do cilindro (parede da camara de
combustdo) deve ser inferior a 180 ° C para evitar a deterioragdo da lubrificacdo
filme de dleo. Além disso, a vela de ignicdo e as valvulas devem ser mantidas frescas
o suficiente para evitar problemas de batida e pré-ignicdo (CORONARO, el.al, 2009).

De acordo com Pavani (2012), por ser um gas, 0 GNV nado possui um bom fator
de lubricidade, fato que prejudica o resfriamento da sede e das valvulas do cabecote durante a
admissdo da mistura, causando o problema de desgaste. O uso da gasolina por alguns minutos
nos motores convertidos e durante seu funcionamento a frio diminui a incidéncia de desgaste,
devido a gasolina ter um poder de lubricidade maior que o gas e durante a admissao resfriar as
valvulas e a sede.

Ainda com base nos estudos de Pavani (2012), o sistema de igni¢do também sofre
desgaste com o uso do GNV. Devido a mistura mais pobre e por ser um gas, a centelha
necessita de uma tensao maior para romper o dielétrico e inflamar a mistura. A tensdo maior
pode provocar um “flash over” na vela ou sobrecarregar a bobina. A recomendacéo € que se
troque as velas na metade de sua vida util, ou troque por um modelo de maior durabilidade e
eficiéncia de ignibilidade como as de Iridium e Platina, evitando o fendmeno de “back fire”
(queima do combustivel dentro do coletor de admissao e filtro de ar).

Com o advento e disseminacédo da rede de distribuicdo de gas natural nas grandes
cidades, e pelo fato deste ter um custo por KW gerado menor do que o dos combustiveis mais
comuns (gasolina e diesel), abre-se a possibilidade de emprego deste combustivel nas
aplicacbes de geracdo de energia. Para tanto, € necessario que 0s motores possuam um

sistema suplementar de alimentacdo de gas, monitorado e controlado por um sistema de
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gerenciamento eletrdnico, que permita a utilizacdo conjunta do combustivel original com o
GNV nos motores dos geradores de energia elétrica.

Neste contexto, o biogas surge com forca enquanto alternativa aos combustiveis
derivados de petréleo, com potencial energético significativo capaz de substituir esses
combustiveis tradicionalmente usados, com a vantagem do baixo custo e com menor emissdo
de gases poluentes. De acordo com Cetesb (2006), o objetivo de um projeto de
aproveitamento energético do biogas é converté-lo em alguma forma de energia util, como
eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes, combustivel veicular ou para
abastecer gasodutos com géas de qualidade.

Segundo Kulkari e Arali (2013), com 0 aumento da produgdo de biogas em
direcdo a producdo em larga escala, algumas utilizacBes técnicas deste combustivel para
transformacdo em energia mecanica e/ou elétrica vem sendo pesquisadas. Porém, o foco
principal do mercado esta na producdo de grandes motores especificamente projetados para
funcionar com combustiveis gasosos, fato que ndo abrange aplicacdes de geracdo de energia
em menor escala, que utiliza pequenos motores originalmente a ciclo Otto ou Diesel
modificados com o propdsito de preencher este gap mercadoldgico causado pela falta de
motores de pequeno/médio porte destinados a aplicacao descentralizada.

O experimento realizado por Reddy et al. (2016), mostrado na Figura 05, utiliza
um baldo de armazenamento de 1m?3 para fornecimento de biogéas, cujo a pressurizacdo deste
combustivel é realizada pela disposicdo de placas de peso conhecido na face superior do
componente, de modo a solucionar a problematica relacionada a variacdo de suprimento de
combustivel ao motor em condi¢fes em que 0 biogads se encontra armazenado proximo a

pressdo atmosférica.

Figura 05 — Pressurizagao de combustivel através de placas
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Fonte: REDDY, 2016
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Mustafa et al. (2018), em seu experimento, vide Figura 06, para analise do efeito
da razdo de CO2 no biogas em relacdo a vibracdo e performace de um motor de ciclo Otto,
verificou a necessidade de utilizacdo de um soprador elétrico para succdo do biogas contido
no baldo direcionador e posterior conducdo deste combustivel para processos posteriores de
dessulfurizacdo e desumidificacdo, até a entrada no motor de combustao.

Figura 06 — Pressurizacdo de combustivel através de soprador elétrico

Fonte: MUSTAFA et al., 2018

Yusuf et al. (2018), enfrentou 0 mesmo problema de conducéao de biogas do baldo
acumulador até o motor de combustdo em seu experimento que aborda a andlise da
performance de um gerador movido a biogas utilizando redes neurais artificiais, onde o
mesmo recorreu a outro soprador elétrico, de forma a suprir a demanda do motor por
combustivel gasoso.

Segundo Valiente (2006), houve grande evolugdo técnica nos sistemas de
conversao de GNV para atenderem a maior rigidez nas regulagdes de emissdes de poluentes.
Essa evolucdo pode ser expressdo como “geracdo de kits de conversdo” distribuidas em 5
geracOes, atualmente a geracdo mais evoluida atende as novas exigéncias de emissdes de

poluentes e se adaptam em veiculos com injecéo eletrénica multiponto.

3.5 Misturadores utilizados em Kkit’s de conversao a gas natural

No contexto ambiental e econémico descrito nos tdpicos acima, levam a
necessidade da utilizacdo de combustiveis gasosos, como 0 GNV e biogés, ambos compostos

basicamente por hidrocarbonetos leves com preponderancia do metano. Porém como
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comentado, a utilizacdo destes combustiveis exige a instalacdo de um kit de conversdo
aplicado em motores convencionais, sendo o mesclador ou misturador, 0 componente onde
ocorre a mistura do ar admitido com o combustivel injetado. Onde este apresenta grande
impacto em relacdo a problemas, como: perda de poténcia no motor, aumento do consumo de

combustivel e aumento na emissdo de poluentes, por exemplo.

Tendo em vista tais problemas, & necessdrio analisar a secdo de mistura
combustivel gasoso/ar atraves de um estudo de escoamento. Onde o principal objetivo é a
busca pela maior homogeneidade da mistura que passa pelo misturador, visando uma relacao
estequiométrica ideal dos gases, proporcionando assim maior eficiéncia e menor emissao de

poluentes pelos motores adaptados ao uso de GNV ou biogas.

Kulkari e Arali (2013), conseguiram o aumento do desempenho de um motor a
biogés atraves da implementacdo de um fluxo turbulento pressurizado em um carburador,
causando melhora na eficiéncia volumétrica e na homogeneizagdo da mistura, bem como no

aumento da velocidade de propagacéo e orientagcdo da chama na combust&o.

Mardani (2004), desenvolveu trés componentes (misturador, dispositivo para
turbuléncia e resfriador de combustivel) para implementar em um sistema de admisséo de um
motor a gas natural afim de produzir um fluxo turbulento pressurizado de biogas, com maior
volume de combustivel no sistema de admissdo, o qual é uma condicdo ideal para motores a
gas natural comprimido. As instalacGes desse dispositivo aumentaram 5,5%, 5% e 3%,
respectivamente, a performance do motor quando comparados com as condic¢des originais de
operagéo do sistema.

Os sistemas de injecdo eletronica podem ser classificados como sistemas
monoponto ou multiponto. Os sistemas multiponto sdo aqueles em que hd uma valvula
injetora para cada cilindro, enquanto os sistemas monoponto sao aqueles que possuem apenas
uma valvula injetora para todos os cilindros do motor. Os sistemas modernos de injecdo
fabricados sdo multiponto, no entanto, no presente trabalho a énfase é direcionada ao sistema

monoponto de injecao.

Os mescladores sdo apenas uma pequena parte dos Kits de conversédo e seu
posicionamento em motores com sistema de injecdo monoponto pode ser visualizado na
Figura 32 (vide anexo).

Nota-se que a posicdo de inser¢cdo do misturador se da exatamente antes da
passagem da mistura ar/combustivel pelo corpo de borboleta. O ar, comburente, provindo do
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meio externo mistura-se com o combustivel gasoso injetado, dai o nome misturador ou
mesclador.

Ao sair do misturador, a mistura € distribuida através do coletor de admissdo para
os diversos cilindros existentes no motor, onde € imprescindivel que em cada cilindro a
mistura seja estequiométrica e homogénea, caso contrario ocorrerdo queimas incompletas,
havendo aumento na emissdo de poluentes e perda de eficiéncia térmica do ciclo
termodindmico do motor.

Pode-se afirmar que o objetivo basico do sistema de injecdo monoponto é
propiciar a melhor queima possivel entre 0s componentes da mistura
combustivel/comburente. A melhor queima possivel reduz a emissdo de poluente, aumenta o
rendimento térmico e diminui o consumo de combustivel. Para tanto, alguns aspectos devem
ser observados e obedecidos no trajeto da mistura até sua chegada e queima nos cilindros, tais
como: razdo estequiométrica ideal, atomizacdo uniforme da massa de combustivel na massa
de ar e tempo para que a mistura seja queimada por inteiro (CASTRO, 2008).

A razdo estequiométrica ideal é imprescindivel para que a queima ideal aconteca e
0 objetivo do sistema de injecdo eletronica seja alcancado de modo satisfatério. Para isso, 0s
sistemas de injegcdo funcionam através do fluxo de informagdes recebidas pelos sensores,
processadas na unidade de comando e enviada aos atuadores.

O papel especifico do mesclador é garantir a boa atomizagdo da mistura. Tal
fendmeno é funcdo do regime de escoamento e da geometria da secdo da mistura.
Escoamentos turbulentos tem como caracteristica fisica 0 aumento da capacidade de mistura,
devido a presenca de vortices. Cabe ressaltar que para haver uma queima completa de
combustivel a mistura deve ser tanto estequiométrica como homogénea. O papel do mesclador
é exatamente contribuir para o alcance de tal mistura homogénea (CASTRO, 2008).

Assim, de forma resumida, a motivacdo geral do estudo de diferentes geometrias
de mesclador é a busca de uma maior homogeneidade da mistura que passa pelo mesmo,
visando uma relacdo estequiométrica ideal dos gases, proporcionando assim maior eficiéncia

e menor emissao de poluentes pelos motores adaptados com kit’s de conversao.

3.6 Regimes de Escoamentos

Os primeiros estudos especificos sobre turbuléncia sdo atribuidos a Osborne
Reynolds e Lorde Rayleigh (ABRUNHOSA, 2003). Em 1883, Reynolds, em suas

experiéncias mostrou que os escoamentos fluidos mudam de um estado predizivel e ordenado
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para um estado desordenado e cadtico quando certo parametro admensional, 0 nimero de
Reynolds (Re) atinge um valor critico. Em sua investigacdo de escoamentos no interior de
tubos, ele estabeleceu a existéncia de dois regimes de escoamento: o laminar e o turbulento,
observando também os valores criticos do nimero de Reynolds (ABRUNHOSA, 2003).

Nos escoamentos laminares notam-se estruturas de deslizamento suave dos
fluidos em camadas, ou laminas. Neste tipo de escoamento ndo ha mistura macroscopica de
camadas adjacentes do fluido. J& nos escoamentos turbulentos nota-se uma estrutura de
movimentos aleatérios tridimensionais das particulas fluidas, e percebe-se em nivel
macroscopico a mistura de camadas adjacentes do fluido no escoamento. Cabe ressaltar que a
laminaridade e a turbuléncia sdo caracteristicas dos escoamentos e nao dos fluidos, que estes

podem ser classificados quanto a viscosidade e compressibilidade. (CASTRO, 2008).

3.6.1 Escoamento Laminar

Primeiramente pode ser dito que a estrutura do escoamento laminar é
caracterizada pelo movimento suave em laminas ou camadas (FOX, 1998). Sendo assim, no
escoamento laminar ndo h& mistura macroscépica de camadas adjacentes do fluido, e as
camadas deslizam de modo suave em laminas. Um escoamento que seja completamente
limitado por superficies solidas é denominado escoamento interno. Um exemplo deste tipo de
escoamento se da em um duto cilindrico de didmetro constante. A ilustragdo deste escoamento
pode ser vista na Figura 33 (vide anexo).

Alguns comentarios podem ser feitos tendo base a Figura 33 (vide apéndice).
Primeiramente cabe ressaltar que, para escoamentos internos, o que mantém a vazao do fluido
entre duas extremidades é a diferenca de pressdo, assim o fluido escoa no sentido do gradiente
negativo de press&o.

Em primeiro lugar, pode-se fazer referéncia aos efeitos causados pelo atrito nas
paredes. As particulas de fluido em contato com as paredes do duto se mantém estaticas
devido ao efeito das tensdes de cisalhamento e viscosidade, cujo dao origem as camadas
limite. Devido as interacfes entre as camadas adjacentes do fluido, os efeitos viscosos passam
a ocupar toda a area de segdo transversal do escoamento quando ocorre uma fusdo das
camadas limite a uma determinada distancia da entrada do duto, denominada de comprimento
de entrada (Le), que para escoamentos laminares, aceita-se a correlacdo descrita na Equacéo
25, abaixo:

Le/d = 0,06Re (25)
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A correlacdo é dependente do didmetro do duto e do parametro admensional de

Reynolds, dado pela Equacéo 26:

Re=U.d/v (26)

r

Em que “U”¢é 0 valor da velocidade do escoamento ndo perturbado, “d” é o
didmetro do duto e “v” é a viscosidade cinematica do fluido. Admite-se que para
escoamentos internos o valor de transicdo do escoamento laminar para escoamento turbulento

ocorra para um numero de Reynolds de aproximadamente 2300.

Os efeitos das paredes sobre o escoamento afetam sensivelmente o
comportamento da velocidade longitudinal. Para um escoamento incompressivel, a
conservacdo da massa exige que a velocidade na linha de centro do tubo aumente com a
distancia da entrada. Para que haja a concordancia com a lei de conservagdo da massa, a
velocidade média em qualquer secéo transversal deve se igualar a velocidade de referéncia na
entrada do duto. (U). Sendo assim, o perfil de velocidade longitudinal sofre variacdo até

alcancar a estabilidade, fato observado na Figura 33 (vide anexo).

Quando a estabilidade do perfil é alcancada, diz-se que o0 escoamento é
completamente desenvolvido. Isto ocorre exatamente no ponto aonde as camadas limite se
fundem. Em outras palavras, o comprimento de entrada marca o ponto de fusdo das camadas
limite e do desenvolvimento completo do perfil de velocidade; neste ponto diz-se que o
escoamento € completamente desenvolvido e a velocidade passa a ser fungdo exclusiva do
raio. A partir da regido de escoamento completamente desenvolvido, a queda de pressédo ao
longo do duto torna-se linear. Ou seja, a queda mais brusca de pressao ocorre nos pontos mais

proximos a entrada do duto.

3.6.2 Escoamento Turbulento

Os escoamentos laminares possuem uma teoria bastante desenvolvida, e muitas
solugdes sdo conhecidas, no entanto quando se trata de escoamentos turbulentos a teoria
existente é ainda semi-impirica, baseada em analise dimensional, constatacdes experimentais
macroscopicas e raciocinios fisicos.

A transicdo a turbuléncia, de acordo com Reynolds (1883), € caracterizada pelo
aparecimento de instabilidades num escoamento, originalmente estavel (laminar), as quais se

multiplicam por um processo ndo linear e degeneram-se finalmente em um regime turbulento
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(SILVEIRA NETO, 2003). O modo como ocorre a geracao e amplificacdo das instabilidades
divide os escoamentos em duas classes: escoamentos livres e escoamentos parietais.

Simultaneamente aos trabalhos experimentais de Reynolds, Rayleigh desenvolveu
analises tedricas sobre instabilidades de escoamentos paralelos de fluidos inviscidos,
mostrando que as condi¢Oes necessarias para que tais escoamentos se tornem instaveis é a
inflexdo do campo de velocidades. A Figura 34 (vide anexo) mostra 0 campo de velocidade
inflexional observado nos trabalhos de Rayleigh.

Os escoamentos cisalhantes livres, de acordo com Rayleigh, transicionam devido
a geracdo de instabilidades ocasionadas pela inflexionalidade do campo de velocidades.
Sendo assim a transicdo é possivel mesmo para fluidos inviscidos, e ocorre em jatos e esteiras
(SILVEIRA NETO, 2003).

Aceita-se como critério de controle dos escoamentos, que o parametro rege a
laminaridade ou a turbuléncia dos escoamentos seja 0 numero de Reynolds, no qual é a
relacdo entre as forcgas inerciais e forcas viscosas. Também pode ser dito que este pardmetro
indica a razdo entre os efeitos advectivos e difusivos. Os efeitos advectivos sdo
amplificadores das instabilidades geradas pela viscosidade junto as paredes, e os efeitos
difusivos sdo amortecedores destas instabilidades. Sendo assim, claramente pode ser
observado que a turbuléncia ocorre a altos valores do nimero de Reynolds, uma vez que 0s
efeitos que amplificam as instabilidades devem ser muito maiores do que os efeitos
amortecedores (CASTRO, 2008).

Cabe ressaltar que a turbuléncia é uma caracteristica do escoamento e ndo do
fluido, e seu estudo esta incluso dentro do conceito do continuo, uma vez que a escala dos
menores comprimentos ainda é superior a escala do livre caminho médio entre as moléculas
do fluido. Sendo assim, a dindmica do escoamento é regida pelas equacdes de Navier-Stokes.

Em relacdo as caracteristicas fisicas da turbuléncia, a mesma caracteriza-se por
ser um fendmeno tridimensional, instavel e irregular. Pelo fato da dificuldade de predicdo
deterministica, utiliza-se uma abordagem estatistica para as formulagées.

Uma importante caracteristica da turbuléncia é a alta difusibilidade, ou seja, a
grande capacidade de mistura de propriedades presente neste regime de escoamento. A
mistura no escoamento turbulento € muitas ordens de grandeza superior a capacidade de
mistura em escoamentos laminares. Esta caracteristica € de suma importancia pratica para este
trabalho, pois implica na homogeneizacdo da mistura combustivel gasoso/ar e consequente

melhoria no processo de combustdo e diminuicdo de emissao de poluentes.
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A turbuléncia também € globalmente desordenada no tempo e no espaco, com
varias escalas de estruturas envolvendo uma grande gama de comprimentos de onda, de
comportamento microscopico imprevisivel e que possui estruturas coerentes em nivel
macroscopico (LESIEUR, 1997). Essas estruturas coerentes podem ser percebidas em
camadas limite, em camadas de mistura, na esteira de VVon-Karman, nos chamados turbilhdes
de Kelvin-Helmboltz e embora possam ser similares em sua forma, nunca sdo iguais
(AMBRUNHOSA, 2003). Trata-se entdo da caracteristica randémica ou aleatoria da
turbuléncia, conforme observado na Figura 35 (vide anexo), onde permite-se a observacao das
estruturas macroscopicas coerentes.

Outra caracteristica presente nos escoamentos turbulentos sdo as flutuagdes
tridimensionais de vorticidade. A vorticidade é definida como sendo o rotacional do campo de
velocidade. Sabe-se que escoamentos turbulentos possuem vortices diferente de zero pelo
menos em algumas regides do espaco, ou seja, escoamentos turbulentos sdo necessariamente
rotacionais. A vorticidade é gerada fisicamente pelo estiramento de vortices (‘stretching
vortex’), que é um fendmeno puramente tridimensional (CASTRO, 2008).

Escoamentos turbulentos possuem estruturas macroscopicas, as chamadas
grandes escalas, e estruturas microscopicas, denominadas de pequenas escalas, de ordem
micrométrica. O tamanho das maiores estruturas rotacionais € limitado pelo dominio da
geometria do escoamento, e 0s menores vortices sdo limitados pela viscosidade cinemaética do
fluido. A estrutura a qual se encontram variados tamanhos de vortices é denominada cascata
dissipativa.

As grandes escalas dissipam muito pouca energia e transportam quase
totalidade da quantidade de movimento do escoamento. Nestas escalas, a producédo de energia
cinética turbulenta é muito maior do que a dissipacdo de energia. As pequenas escalas
dissipam quase toda a energia cinética do escoamento, sendo que possuem quantidade de
movimento desprezivel. O equilibrio termodindmico da turbuléncia ocorre quando a produgéo
de energia cinética turbulenta nas grandes escalas é equivalente a dissipacdo desta energia nas
pequenas escalas. Se a energia recebida pelas pequenas escalas for superior a dissipacao,
ocorre um aumento na intensidade de turbuléncia no escoamento (CASTRO, 2008).

Caso a dissipacdo da energia seja maior do que a energia recebida pelas pequenas
escalas, o escoamento turbulento entra em decaimento, e a tendéncia é a relaminarizacéo.
Deste modo diz-se que a turbuléncia é um fenémeno dissipativo, pois caso ndo haja constante

geracdo de energia, a turbuléncia decai até ser dissipada, como pode ser visto na Figura 36
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(vide anexo). O decaimento pode fazer com que aconteca a relaminarizacdo do escoamento
(CASTRO, 2008).

3.7 Cargas Elétricas e o Gerador de Energia

Os paragrafos desta se¢do, descritos abaixo, foram adaptados do “Manual de
aplicacgdes para Grupos Geradores arrefecidos a 4gua”, produzido por CUMMINS, 2008:

As caracteristicas e a especificacdo de um conjunto de cargas alimentadas por um
grupo gerador variam conforme o seu tipo de aplicagdo e o seu “regime de operagdo”. Em
geral, os tipos de aplicacbes nas quais os grupos geradores sdo utilizados podem ser
subdivididos em trés “classificacdes de trabalho” principais: “Standby”, “Prime” e
“Continua.

Um grupo gerador utilizado numa aplicagcdo do tipo “Standby” funciona como
“uma reserva” para a fonte principal de energia e espera-se que este equipamento ndo seja
utilizado com frequéncia. Grupos geradores classificados como “Prime” funcionam durante
um numero ilimitado de horas e séo a principal fonte de energia para diversos tipos de carga,
de modo que as caracteristicas dos equipamentos que recebem a classificagdo “Prime”
correspondem, em geral, a 90% das caracteristicas dos equipamentos que recebem a
classificagcdo “Standby”. Em aplica¢des do tipo “Continuo”, o grupo gerador deve produzir
seus valores nominais de tensdo e poténcia durante um ndmero ilimitado de horas, sob carga
constante. Nestas aplicacdes onde o grupo gerador pode trabalhar conectado em paralelo com
a fonte principal de energia. Assim, as caracteristicas dos equipamentos que recebem a
classificagdo “Continua” correspondem, em geral, a 70% das caracteristicas dos equipamentos
que recebem a classificagdo “Standby ™.

A energia elétrica exigida por muitos tipos de carga pode ser consideravelmente
maior durante o0 seu procedimento de partida do que a energia exigida para 0 seu
funcionamento estavel e continuo (a maioria das cargas acionadas por motores ndo utiliza
qualquer tipo de equipamento de partida suave - “soft start”). Algumas cargas também
apresentam picos de consumo de energia durante os periodos em que estdo sendo utilizadas
para realizar uma tarefa, diferente do seu consumo de energia quando estdo simplesmente
ligadas a rede elétrica (por exemplo, equipamentos de solda e equipamentos de diagnostico
por imagem.

Durante a partida de uma carga ou em condicGes de funcionamento onde hajam

picos de consumo de energia, cargas transientes subitas podem provocar alteracdes na tensao
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e na frequéncia produzida pelo gerador. Estas alteragdes podem ser prejudiciais, pois podem
ser grandes o suficiente para impedir uma partida bem-sucedida da carga, ou ainda, prejudicar
o funcionamento apropriado da carga caso o0 gerador tenha sido subdimensionado.

Um grupo gerador é uma fonte de energia com capacidade limitada, tanto em
relacdo a poténcia do seu motor (kW) quanto em relacdo a poténcia do seu gerador (kVA), e,
isso independe do tipo do seu sistema de excitacdo. Como resultado, as mudancgas nas cargas
podem causar 0 surgimento de transientes de tensao e de frequéncia. Em muitas aplicagdes,
pode ser aconselhavel limitar a quantidade de cargas simultdneas que sdo conectadas ou as
quais é dada partida por meio do grupo gerador. Normalmente, as cargas devem ser
conectadas ao grupo gerador de maneira sequencial de modo a reduzir o esfor¢o exigido
durante as partidas e, consequentemente, fazer com que seja necessario o uso de um gerador
de menor capacidade. Isto exige um sistema para controle (e monitoramento) das cargas,
assim como, equipamentos para comutar as cargas ao gerador.

Para esta finalidade ¢ normal que sejam utilizados diferentes tipos de chaves de
transferéncia. As chaves de transferéncia individuais podem ser ajustadas para conectar cargas
em diferentes momentos, utilizando sistemas de comutadores padrdo equipados com
dispositivos de retardo de tempo, fazendo com que as cargas sejam conectadas de maneira
escalonada. O tempo de retardo recomendado é de alguns poucos segundos entre uma
conexdo e outra, pois isso permite que o gerador estabilize a sua tensdo e a sua frequéncia
entre as etapas de conexao das cargas. As cargas que consomem mais energia durante a sua
partida, como os grandes motores, devem ser conectadas engquanto ainda houver uma
quantidade minima de cargas conectadas ao gerador.

Em relacéo a estagcOes de tratamento de esgoto os tipos mais comuns de cargas
elétricas sdo aquelas relacionadas a iluminacdo e motores elétricos acionando bombas. No
tocante a cargas de iluminacdo, os calculos para a energia consumida em iluminagdo séo
bastante objetivos, a soma da poténcia das lampadas ou acessdrios de iluminacdo, ou ainda, a
soma da poténcia exigida pelos circuitos de iluminagdo somada com a poténcia exigida pelos
reatores.

No tocante a motores elétricos, a quantidade de inércia de uma massa em rotacao,
como um conjunto formado por um motor e sua carga, corresponde a uma medida de sua
resisténcia a aceleracdo pelo torque de partida do motor. O torque de partida de um motor
elétrico exige mais poténcia do grupo gerador do que quando o motor estd em funcionamento.
Entretanto, ao invés de fazer quaisquer calculos mais detalhados, em geral, é suficiente

determinar se as cargas sdo de alta inércia ou de baixa inércia, com 0 objetivo de se
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determinar os valores de poténcia que devem ser fornecidos aos motores para a sua partida,
assim como, para acelerar as cargas mecanicas conectadas a estes motores.

Durante uma partida direta, um motor de grande porte conectado a um grupo
gerador representa uma carga de baixa impedancia enquanto esta com o rotor travado ou na
condicdo de inércia inicial (parado). O resultado disso é um pico com alto valor de corrente
que, normalmente, equivale a seis vezes a corrente nominal do motor. Este pico de corrente
provoca uma queda na tensdo do gerador (vide Figura 07), que corresponde a soma da queda
de tensdo transiente instantanea mais a queda de tensdo de recuperagdo. Caso 0 motor
(mecénico) do grupo gerador diminua lentamente sua rotagdo devido a uma grande demanda
de poténcia para a partida do motor elétrico, a queda de tensdo transiente torna-se excessiva a
medida em que o regulador de tens@o do sistema de excitacdo do alternador reduz a tenséo de

excitacdo para auxiliar na retomada de rotacdo do motor (mecéanico) do grupo gerador.

Figura 07 — Queda transiente de tensdo
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Fonte: CUMMINS, 2008.

Como comentado anteriormente, existem diversos tipos de sistemas que permitem

efetuar a partida de motores utilizando tensao reduzidas, possibilitando reduzir o consumo de
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poténcia durante a partida de um motor em aplicagcbes nas quais a partida utilizando um
torque reduzido é aceitavel. Com o uso de uma poténcia reduzida para a partida de um motor,
pode-se também reduzir a queda de tensdo causada no gerador, em consequéncia disso, €
possivel utilizar um grupo gerador de menor porte assim como efetuar uma partida mecanica
mais suave.

Em relagéo aos sistemas de bombeamento e sopradores de ar muito utilizados em
ETE’s, o método mais utilizado para acionamento dos motores trifasicos que acionam estes
equipamentos sdo a partida direta e soft-starter (partida “suave”). Neste caso a partida direta é
efetuada conectando-se 0 motor diretamente a da linha de alimentacdo de tensdo e aplicando-
Ihe a tensdo total. Porém, é possivel reduzir o consumo de poténcia e o esforgo exigido do
grupo gerador caso se utilize algum método de partida com tensdo reduzida ou por meio de
um “soft starter” eletrénico (ou seja, um sistema de partida com semicondutores de
poténcia). Neste caso, € possivel utilizar um grupo gerador de menor porte para efetuar a
mesma tarefa. Entretanto, recomenda-se tomar cuidado ao aplicar qualquer um destes
métodos de partida com tensdo reduzida, pois o torque do motor (elétrico) varia em funcédo da
tensdo aplicada e qualquer método que reduza a tensdo durante a partida de um motor também
reduzird o seu torque de partida. Estes métodos de partida “suave” devem ser utilizados
somente para motores com cargas mecanicas de baixo momento de inércia, ou entdo, nos
casos em que se possa determinar que o motor produzird torque necessario para a sua
aceleracao durante a partida.

Estes métodos de partida podem produzir correntes de pico muito elevadas
durante a transicéo entre a partida do motor e o instante em que o motor atinge sua velocidade
normal de funcionamento, ou seja, seu regime permanente. Caso 0 sistema de partida tente
efetuar a transicdo antes que o motor atinja a sua rotagdo normal de funcionamento, a
demanda de corrente e poténcia sobre o grupo gerador serd quase a mesma que nos casos de
uma partida direta. Caso 0 motor ndo consiga atingir uma rotacdo proxima a sua rotacdo
normal de funcionamento antes que o sistema de controle de partida efetue a transicao, podem
ocorrer quedas excessivas de tensao e de frequéncia no grupo gerador que alimenta o sistema.

Em relacdo a cargas monofésicas dispostas, por exemplo, em uma ETE, as
mesmas devem ser distribuidas de maneira tdo uniforme quanto possivel entre cada uma das
trés fases de um grupo gerador trifasico, com o propoésito de utilizar plenamente a capacidade
do gerador e limitar o desbalanceamento de tens&o. Por exemplo, um desbalanceamento de
carga monofasica de apenas 10% pode exigir a limitacdo da carga trifasica balanceada para

ndo mais que 75% da capacidade nominal. Para ajudar a evitar o superaquecimento e falhas
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prematuras do isolamento em motores trifasicos, o desbalanceamento de tensdo deve ser
mantido abaixo do limite de 2%, aproximadamente.

Quando se fala em gerador (ou alternador de energia), 0 mesmo € acoplado ao
motor de combustdo, e tem a funcdo de converter energia mecénica em energia elétrica. Tal
componente consiste essencialmente de um rotor e de um induzido, como mostrado na segéo
em corte da Figura 08. O rotor transporta 0 campo magnético do gerador (mostrado como
quatro polos), o qual é posto em rotacdo pelo motor de combustdo interna. O campo
magnético € alimentado por uma fonte de CC (corrente continua) chamada de excitador, a

qual ¢ conectada aos terminais “+” e “-”” dos enrolamentos do campo.

Figura 08 — Secdo transversal de um gerador 4 pélos

induzido enrolamentos
do induzido

linhas magnéticas
rotor de forca

Fonte: Cummins, 2008.

O gerador €é construido de tal forma que as linhas de for¢ca do campo magnético
cortam perpendicularmente os enrolamentos do induzido quando o motor gira o rotor,
induzindo uma tensdo nos elementos do enrolamento do induzido. A tensdo em quaisquer
elementos do enrolamento é invertida toda vez que a polaridade ¢ mudada (duas vezes a cada
rotacdo em um alternador de quatro polos).

Normalmente, um gerador tem quatro vezes mais “bornes de enrolamento” do que
o mostrado e ¢ “enrolado” para obter uma saida senoidal, alternante, monofasica ou trifasica.
A tensdo induzida em cada elemento do enrolamento depende da intensidade do campo (que
pode ser representada por uma densidade maior das linhas de forca), da velocidade de rotacéo
com que as linhas de forga cortam os elementos do enrolamento, ¢ do “comprimento do

enrolamento”. Assim sendo, para variar o valor da tensdo de saida em um gerador de um
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determinado tamanho e com uma determinada velocidade de rotacdo, é necessario variar a
intensidade do campo magnético. Isto é feito pelo regulador de tenséo, que controla a saida de
corrente do excitador.

Quando se da partida em motores elétricos (carga), ocorre uma queda repentina de
tensdo que consiste, principalmente, de uma combinagdo da queda de tensdo instantanea
causada pela baixa impedancia de partida do motor elétrico, combinada com a queda de
tensao resultante da resposta do sistema de excitacéo.

A Figura 07 ilustra estes dois componentes que, combinados, correspondem a
queda de tensdo transiente. A queda de tenséo instantanea é simplesmente o produto do valor
da corrente elétrica com o rotor do motor elétrico travado pelo valor da reatancia
subtransiente do grupo gerador. Esta queda de tensdo ocorre antes que o sistema de excitacdo
possa responder com um aumento da corrente de campo e, consequentemente, esta queda de
tensdo ndo € afetada pelo tipo de sistema de excitacdo. Esta queda inicial de tenséo pode ser
seguida por uma queda posterior causada pela fun¢do de “casamento de torque” do regulador
de tensdo que reduz a tensdo para ndo sobrecarregar o motor do grupo gerador caso seja
detectada uma reducdo significativa da velocidade rotacdo. Um grupo gerador deve ser
projetado de modo a otimizar o tempo de retomada e, a0 mesmo tempo, evitar quaisquer

instabilidades ou evitar que haja um esforgo excessivo do motor do grupo gerador.

4 METODOLOGIA

Adotando como metodologia para realizacdo do trabalho de pesquisa, cabe
destacar algumas ac¢des fundamentais a realizacdo do projeto, onde devem ser citados os

seguintes procedimentos de forma sumarizada:

v" No primeiro momento, incorporando como parte do objetivo e por forca da
necessidade de se ter um equipamento adequado para execucao da pesquisa,
realizou-se a manutencdo corretiva do grupo gerador, que se encontrava
deteriorado pelo mal acondicionamento durante anos, de forma a torna-lo
disponivel para testes, aumentando assim o grau de confiabilidade do

equipamento em estudo;

v' Ainda como escopo do projeto, objetivou-se adaptar o kit de injecdo de gas

natural, com a inclusdo de compressor de sistema de condicionamento de ar
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automotivo a partir da disponibilidade de trabalho Util do motor no eixo de
manivela, como parte integrante das acdes de adequacdo a infraestrutura de
pesquisa. Para isso foi proposto e executado um arranjo experimental que
permitissem o teste do equipamento na forma original em que é concebido,
por exemplo, em uma ETE (sem a conducédo forcada de combustivel para o
motor), bem como a possibilidade de acionamento do sistema de compressao
proposto e seus acessorios, sem a necessidade de rearranjo experimental para
este cenario de teste.

v De forma a validar a proposta experimental deste trabalho, foi incluido nos
objetivos a realizacdo de um projeto basico do sistema de teste de
desempenho do motogerador com dois tipos de cargas elétricas: indutiva
(através de um motor de inducéo elétrica), e resistiva (atraves de um banco de
resisténcia), de forma a possibilitar a mensuracdo e desempenho de
parametros elétricos e de desempenho do equipamento aplicado a cargas
elétricas reais e comumente encontradas em ETEs.

v" Por fim, objetivando o aprimoramento do sistema de admissdo do Motor de
Combustdo Interna (MCI), foram planejados testes comparativos de
simulagdo fluidodindmica computacional com misturadores comerciais de
geometrias distintas, vistas este ser um componente do kit de converséo de
motores a gas natural de elevado impacto no ato da homogeneizacdo da
mistura ar/combustivel gasoso e perda de carga. Também foram realizados
testes de simulacdo computacional da combustdo utilizando GASEQ de
forma averiguar os pardmetros adquiridos em testes reais, em comparacgao

com os dados adquiridos em testes simulacionais.

4.1 Aparato experimental

4.1.1 Historico de Condicionamento do Aparato Experimental

A presente pesquisa com motor a biogas inicia-se através da utilizagdo de um
gerador doado pela EMBRAPA, utilizado inicialmente em uma pesquisa para geracdo de
energia atraves do biogas obtido a partir do liquido residual do beneficiamento da casca do
coco verde, conhecido como LCCV, de forma a implantar um sistema de geracao de energia

autossustentavel a biogas em uma usina de beneficiamento da casca do coco verde.
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Tal gerador, fruto de uma parceria EMBRAPA/Universidade Federal do Ceara,
era utilizado como protétipo para o desenvolvimento de um equipamento apropriado a
combustdo daquele tipo de biogas, em que o direcionamento do trabalho estaria voltado a
utilizacdo de motor de combustéo interna de ciclo Otto acoplado a um gerador de energia
trifasico. Este equipamento apresentava-se montado na EMBRAPA, porém seu alto grau de

deterioracdo Figura 09 e falta de manutengdo impossibilitava o seu funcionamento.

Fonte: Proprio autor.

O desenvolvimento deste equipamento se deu inicialmente com a aquisi¢éo de um
motor Volkswagem, ano 2008, modelo AP 2000 e um gerador de corrente alternada de 96
KVA (marca Kohlbach). O motor foi projetado de fabrica para operar com gasolina como
combustivel, mas para efeitos de pesquisa foi adaptado, através da utilizacdo de um Kit de
conversdo de combustivel, para que possa operar com gas natural e biogas. Este kit utilizado
no motor é de 22 Geragdo que, embora simples, pode ser empregado no grupo-gerador.

O sistema eletrdnico de controle do grupo-gerador (motor e gerador), juntamente
com o quadro elétrico do mesmo, estdo acondicionados em armario de aco, com um sistema

de monitoramento e um sistema de controle.
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Este sistema é composto de moédulo de injecdo eletrdnica, chave comutadora,
gerenciador de bico injetor, relés de acionamento, regulador de velocidade eletrénico e
periféricos.

O quadro elétrico original do motor foi composto de transformadores de corrente,
disjuntores, amperimetro, frequencimetro, contator auxiliar, relé temporizador, regulador de
velocidade e periféricos. Devido a obsoléncia e defeito de alguns instrumentos contidos no
mesmo, optou-se pela instalacdo de um multimedidor de grandezas elétricas da marca WEG,
modelo MMWO02-M, de forma a ser possivel a verificacdo das grandezas de forma remota, via
computador e 0 armazenamento de dados dos ensaios laboratoriais. Para a instalagéo deste
novo equipamento foram necessarias desde a exclusdo de itens, como amperimetro,
frequencimetro, relé temporizador e periféricos, até mesmo a adequacdo do quadro elétrico
para sua disposicao.

Por conta de inatividade prolongada o referido moto-gerador sua funcionalidade
foi drasticamente comprometida. Desta forma, fez-se necessario o servico de limpeza, reparo
e manutencdo em uma oficina especializada para grupo-geradores, a fim de garantir o bom
funcionamento do objeto bem como a seguranca dos que o utilizardo. Assim, este foi retirado
da EMBRAPA e levado diretamente para a oficina especializada, onde foi desacoplado o
alternador do motor para que os dois componentes seguissem roteiros de manutengdo distintos
e paralelos temporalmente.

Inicialmente realizou-se a manutencdo do gerador de energia (também chamado
de alternador), onde a sua desmontagem completa foi realizada para que todas as pecas
fossem lavadas com &gua, de forma que, a realizacdo de inspecdo e teste no enrolamento do
alternador fosse viabilizada. Este teste, que utiliza um equipamento chamado megbémetro
Figura 40 (vide em apéndice), tem por finalidade medir valores elevados de resisténcias
elétricas onde outros aparelhos, como o ohmimetro, por exemplo, ndo conseguem medir.

Para finalizar a manutencédo do alternador, os enrolamentos das bobinas do estator
foram amarrados novamente e envernizados Figura 41 (vide em apéndice) de forma a
melhorar tal isolamento, assim como os rolamentos dianteiro e traseiro que apoiam o rotor
foram inspecionados e constatados que estavam em boas condi¢cdes de operacdo. Apds o
equipamento montado, o0 mesmo foi submetido a pintura e transportado para o laboratério
didatico da UFC.

Em relacdo ao motor de combustdo interna, o servigo requerido envolveu
atividades de limpeza, recuperacdo e requalificacdo de cilindros de armazenamento de

combustivel, retifica no motor e recuperacdo dos demais componentes contemplando todos 0s
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itens necessarios ao reparo, tais como a retificacdo do bloco do motor, retificacdo do eixo de
manivelas, retificacdo de bielas, retificacdo do cabecote (também conhecido como tampao) e
limpeza de valvulas de admissdo e descarga (vide Figura 43 em apéndice), recuperacdo de
pistdes (vide Figura 42 em apéndice), troca de 6leo lubrificante e filtros de ar, lubrificante e
combustivel e pintura da base de disposicao do equipamento.

Além dos servicos de manutengdo descritos acima, fez-se necessario a reposicéo
de itens essenciais ao bom funcionamento do motor, tais como bronzinas, jogo de juntas,
bomba de 6leo, agua e de combustivel, tensor e correia dentada, jogo de velas e cabos de

velas, bobina e bateria.

4.1.2 Sistema de Alimentacdo de Combustivel

Abaixo segue a descricdo dos itens presentes e que serdo utilizados no
experimento, suas principais caracteristicas técnicas, juntamente com alguns dos registros
fotograficos de cada componente, os demais encontram-se nos apéndices deste trabalho.

a) Cilindro de abastecimento com manémetro:

O cilindro armazena o combustivel comprimido a uma pressédo de 220 kgf/cm2. O
mesmo € moldado a partir de tubos sem costura ou por embutimento em chapa plana,
geralmente fabricados em liga de Cromo e Molibdénio. Existem também cilindros fabricados
em Aluminio com reforco em fibra de carbono, mais leve, porém com alto custo. O mesmo
deve ser testado a cada 5 anos da data do Ultimo teste, onde o servi¢o consiste no re-teste do
mesmo, inspecdo na valvula do cilindro e dispositivo de seguranca, substituindo-os se
necessario, seguido de jateamento e pintura.

A figura 44 (vide apéndice) mostra o kit de abastecimento que sera usado neste
trabalno. O mesmo é composto por cilindro de gas, valvula de seguranca, regulador de
pressdo, mandmetro e valvula de regulagem de pressdo, de forma a fornecer pressao de
combustivel de 1 a 3 bar e vazdo de até 24 kg/h, para alimentacdo do motor. O regulador de
pressdo (ou “rodogas”) disposto no kit de abastecimento sera utilizada neste experimento para
simular a pressdo de biogas produzido por um biodigestor disposto em uma estacdo de
tratamento de esgoto e conduzido a um motor de combustdo. Tal regulador de pressdo possui
mandmetro acoplado para medi¢do continua do volume percentual de gas contido no cilindro
onde esta informacéo é enviada através de um sinal elétrico ao sistema de medi¢do localizado
na chave comutadora.

b) Valvula de abastecimento com manémetro do tipo “U”:
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Esta valvula serve como um conector do tipo “engate rapido” destinado ao
abastecimento do cilindro de gas. O mesmo deve possuir dispositivos de alivio de pressdo e
de retencdo de fluxo em caso de irregularidade, além da identificacdo da pressdo maxima de
abastecimento. A valvula utilizada neste experimento, possui manometro de coluna d’agua,
do tipo “U”, acoplado para medigdo mais precisa da pressio de biogas na linha de
abastecimento.

¢) Chave Comutadora:

A comutadora dual T1000 (modelo utilizado no trabalho) € um maédulo eletrénico
desenvolvido para atender os veiculos com carburador ou com injecdo eletrbnica de
combustivel. O mandmetro de pressao acoplado, junto ao kit de abastecimento, possui sensor
infravermelho que informa eletronicamente a comutadora o volume de GNV no cilindro. Esta
indicacdo e feita através de 5 (cinco) led’s indicadores de nivel. O manoémetro T800 (modelo
utilizado neste trabalho) esta disposto no regulador de pressdo do kit de abastecimento e €
responsdvel pela afericdo da quantidade de combustivel disposto no cilindro, conforme
comentado.

d) Mddulo de Injecdo Eletronica:

O maddulo de injegdo eletronica executa uma vasta variedade de fungdes que sdo
necessarias para controlar o veiculo, como o controle da mistura de combustivel, ponto de
ignicdo, tempo de cdmara de combustdo variavel e controle de emissGes. Além do
monitoramento constante do desempenho das emissdes, supervisiona o funcionamento da
bomba de combustivel, ventilador de arrefecimento do motor e sistema de carregamento.

O modelo utilizado neste trabalho é fabricado pela Magnetti Marelli (IAW-
1AVB), destinado a aplicagdo em motores VVolkswagem AP 2000.

e) Gerenciador de bico:

O gerenciador de sensor de oxigénio (ou gerenciador de bico) € um dispositivo
eletrénico que utiliza 0 mesmo sinal da sonda de lambda como pardmetro de funcionamento
da mistura do combustivel gasoso, ajustando a vazdo de gas em funcdo da relacdo
estequiométrica dos gases. O fato de enviar um sinal para 0 modulo de injecdo original do
veiculo impede que o sistema interprete uma falha, fazendo com que o modulo indique falha
do sensor de oxigénio.

f) Redutor de Presséo:

Este componente reduz a pressdo de gas do cilindro e permite que o gas seja
injetado no motor a uma pressdo adequada. Um redutor moderno assegura um ajuste preciso e

estavel da presséo, além de suprir gas nas mudancas de condic¢des de operacdo do motor. Pode
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possuir até trés estagios de regulacdo, sendo que os redutores mais modernos do tipo 52
geracao possui apenas dois.

Primeiro estagio, com valvula solenoide acionada através da comutacdo da chave
de gas, 0 mesmo é liberado com uma pressdo de aproximadamente 220 kgf/cm? para o redutor
de pressdo. O gés flui para o diafragma de borracha que reduz a pressao de 220 kgf/cm?2 para
4,5 kgf/cmz, A variagdo de pressdo promovida pelo redutor reduz também sua temperatura até
0 ponto de se observar o congelamento externo, que pode ser controlado utilizando a propria
agua do sistema de arrefecimento.

Segundo estagio, a pressdo sofre outra reducdo para cerca de 1,5 kgf/cm? de forma
que o fluxo de gés ndo sofra variacdo com a queda de pressdo no compartimento, a medida
que o gas € consumido. Essa reducdo de pressao usa outro tipo de diafragma de borracha.

Terceiro estagio, o redutor fornece a quantidade de gas necessaria ao motor,
através de um dispositivo que regula a quantidade de gas em fun¢do da demanda requerida.
Com a pressdo de trabalho de 1 kgf/cm2 o gas é finalmente aspirado pelo motor através da
depresséo do motor.

No presente trabalho sdo utilizados dois reguladores de pressdo, o primeiro esta
instalado junto ao kit de abastecimento (vide Figura 44 em apéndice) e possui manémetro
eletronico para envio do sinal de pressdo a chave comutadora, este tem por objetivo a reducao
de pressdo do biogas para simulacdo das condi¢Bes operacionais em uma ETE, onde este kit
faz o papel do baldo acumulador de combustivel, conforme comentado anteriormente.

O segundo regulador de pressao esta disposto apos os filtros (vide figura 45 em
apéndice), dispostos na mesma linha do compressor, que se encontra acoplado ao eixo
manivela. O mesmo € responsavel pela regulagem de pressao de saida deste compressor para
que seja fornecido combustivel gasoso a pressdo e vazao necessaria para a operacdo do motor
de combust&o interna.

g) Misturador Ar/Gés:

Como comentado anteriormente, este componente é responsavel por promover a
homogeneidade da mistura do ar com o combustivel gasoso, através do principio de Venturi.
O perfil do Tubo de Venturi é dimensionado em funcdo de parametros como forma do
escoamento, velocidade e pressdo ao longo do perfil, angulos de entrada e de saida, qualidade
da superficie do perfil, razdo da mistura e densidade do ar e do gés, para que haja variacdo de
pressdao corretamente determinada e distribuida ao longo do comprimento do misturador. A
area da garganta do Venturi deve ser suficiente para permitir a mistura ar/gas adequada ao

motor, porém limitando perdas de carga na admissé@o e consumo inadequado de combustivel.
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O misturador evidenciado na Figura 10 é fabricado em aluminio, revestido em
borracha e disposto na linha de admissao de ar do motor, vizinho ao corpo de borboleta. O
mesmo possui um tubo perpendicular a dire¢do de fluxo de ar, utilizado no fornecimento de
combustivel gasoso.

A promocdo do tubo de injecdo de combustivel localizado na area de escoamento
de ar provoca elevada perturbagdo no escoamento, bem como perdas de carga e zonas de
estagnacdo e ndo homogeneizacdo da mistura ar/combustivel. Fato este que vem a ser de

grande impacto negativo no desempenho e rendimento do equipamento.

Figura 10 — Misturadores de ar/combustivel de injecdo pontual

Fonte: Proprio autor.

O misturador mostrado na Figura 11 possui tubo para injecdo de combustivel,
porém a distribuicdo do mesmo no volume de controle onde ocorre a mistura se da através de
furos de diametros iguais, dispostos radialmente ao longo do comprimento da circunferéncia
de menor didametro do Venturi.

Conforme visto na simulagéo fluidodindmica nos préximos tépicos deste trabalho,
existe a ocorréncia de distribui¢cdo ndo uniforme de combustivel ao longo da se¢éo circular da
mistura, fato que poderia ser solucionado através da variacdo dos diametros dos furos ao
longo do comprimento da circunferéncia, de forma a equalizar as perdas de carga na
distribuicdo do fluido e consequentemente o fornecimento do mesmo na sec¢éo transversal do

misturador.
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Figura 11 — Misturador de ar/combustivel com distribuicdo radial

Fonte: Proprio autor.

Com objetivo de aferi¢do de pressao a montante (presséo de entrada de ar antes do
misturador), jusante (pressdo de saida da mistura ar/combustivel) e a pressao de entrada de
combustivel, fabricaram-se adaptadores em tecnil e latdo (vide Figura 12) para que 0s
mesmos fossem acoplados a estes componentes de forma a adquirir estas pressdes e assim,
estes dados fossem utilizados na analise tedrica através de software de simulacdo

fluidodinamica.

Figura 12— Adaptadores para aferi¢do de pressdo de ar, combustivel e mistura ar/combustivel. (Os pontos de

medigdo sinalizados com seta vermelha)

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 37 (vide em anexo) mostra os instrumentos a serem usados para afericao
de pressdo. Estes sdo: o amplificador de sinal Kistler do tipo 46182 e sensor de pressao
piezoresistivo Kistler tipo 4005B disponivel em intervalos de pressdo absolutos de até 250
bar. Aplicavel em testes na faixa de temperatura de -40 ... 125 ° C. O mesmo utiliza uma
Ponte de Wheatstone para gerar um elétrico sinal proporcional a pressdo de entrada aplicada.
O elemento de deteccdo é empacotado dentro de um alojamento de com rosca M5x0,5.

h) Sonda Lambda:

Este componente € responsavel por gerar um sinal elétrico em funcdo da
quantidade de oxigénio presente nos gases de escape, para que o mddulo de injecéo eletrénica
possa variar a quantidade de combustivel injetado. O sensor consiste em um corpo de
ceramica poroso, cujo a superficie € provida de eletrodos de Platina permeaveis ao gas. A
ceramica se torna condutora em temperaturas elevadas, e a diferenca do teor de oxigénio entre
o lado do sensor em contato com o gas de exaustdo e o lado em contato com o ar ambiente
gera uma tensao elétrica (sinal) entre os eletrodos.

i) Motor de Passo:

Dispositivo responsavel pelo ajuste da vazdo ar/gas no coletor de admissdo no
motor do veiculo. O motor de passo é instalado apos o redutor de presséo, e controla a vazédo
de gas combustivel através do sinal recebido do sensor de oxigénio. O sinal varia em fungéo

de pardmetros como rotacdo e carga solicitada ao motor.

4.1.3 Sistema de Compressao do Biogas e by-pass

Conforme comentado anteriormente, um dos objetivos deste protétipo é a
simulacéo das condigdes operacionais reais de um gerador em uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) com produc¢do de biogas. Estas ETE’s com geragdo de energia, utilizando motor
de combustdo interna, geralmente possuem um baldo acumulador de biogas com objetivo de
amortizar a oscilacdo de producdo de biogas diaria, de forma a manter a disponibilidade de
combustivel constante, mesmo durante os periodos de maximos e minimos de producdo de
biogas atraves dos reatores UASB.

Porém, um dos problemas encontrados neste tipo de configuracdo é causado
devido a pressdao do baldo acumulador estar praticamente igual a pressdo atmosférica, de
forma que, com a perda de carga da ligagdo entre motor e baldo acumulador de combustivel, o
equipamento pode vir a sofrer com a falta de combustivel, ja que, nesta condicao, este seria

apenas fornecido por um pequeno diferencial de presséo entre o baléo e a aspiragéo do motor.
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Para que se torne possivel simular a problemaética descrita acima em escala
laboratorial, pretende-se acumular o combustivel gasoso em cilindros comerciais de GNV
com uma pressao em torno de 150 bar. Em seguida, a pressdo serd reduzida, atraves do
primeiro regulador de pressdo, até proximo a atmosferica, de forma a simular a condicéo
presente em uma ETE.

Assim, para realizar testes experimentais em laboratério segundo as condicdes
operacionais de uma ETE, propbe-se a instalacdo de um compressor de ar condicionado
automotivo e filtros para drenagem de 6leo, estes em série com uma valvula solenoide 2/2
vias, além de uma linha a ser utilizada como bypass do compressor, na qual esteja disposta
outra valvula solenoide 2/2 vias, para direcionamento do fluxo de combustivel gasoso, de
forma a testar o equipamento em laboratério em duas situacdes: injecdo de combustivel
atraves apenas do diferencial de pressdo entre o reservatério acumulador de combustivel e a
succdo do motor (através da linha de bypass, onde se encontra instalada apenas umas das
valvulas citadas acima) e injecdo forcada de combustivel através da utilizacdo de compressor
de ar condicionado, movido pelo eixo manivela do motor, que cuja pressao é ajustada através
do segundo regulador de pressdo, disposto apo6s os filtros de 6leo. As Figuras 13 e 14
mostram, respectivamente, o desenho e o fluxograma do sistema de injecdo proposto para

aplicacdo no equipamento.

Figura 13 — Fluxograma do sistema de injecdo no motor e caminhos para conducao de combustivel
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1 - Cilindro de combustivel 11 - Compressor

2 - Primeiro redutor de presséo 12 - Primeiro filtro de dleo

3 - Vélvula de fechamento rapido 13 - Segundo filtro de dleo

4 - Vélvula com derivacéo para afericdo de presséo 14 - Segundo redutor de presséo

5 - Mandmetro de coluna d'agua (tipo "U") 15 - Motor de combust&o interna

6,78 - "Té" para derivacdo 16 - Gerador trifasico

9,10 - Valvula 2/2 vias

Fonte: Proprio autor.
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Figura 14 — Rota para conducdo de combustivel

Rota 1 — By-pass do Compressor
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Rota 2 — Utilizacdo de Compressor e Filtros
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Fonte: Proprio autor.

A proposta da instalagdo do compressor de ar condicionado seria acopla-lo ao
eixo manivela através de sistemas de polia e correia, de forma que 0 mesmo seja movido pela
energia mecanica, oriunda da energia quimica do combustivel, disponivel no eixo manivela
do motor. Configurando-se como uma proposta inovadora de autossuficiéncia energética do
equipamento em relagdo a conducdo do biogas do baldo acumulador (neste caso simulado
pelo kit de abastecimento) até o sistema de admissdo do motor. Demanda esta que otimizaria
0s ja citados experimentos de Reddy et al. (2016), Mustafa et al. (2018), Yusuf et al. (2018),
nos quais foram precisos utilizar dispositivos rudimentares para pressurizacdo do combustivel
ou equipamento que demandam energia elétrica para o funcionamento (a exemplo:
sopradores).

Porém, anteriormente a qualquer instalacdo, foi necessario adquirir um
compressor de ar condicionado automotivo em sucata e realizar sua desmontagem, limpeza,
inspecdo e montagem para que seja reduzido o risco de possiveis problemas operacionais no
ato dos testes e operagdo. As Figuras 47 e 48 (vide em apéndice) mostram 0s componentes
dos compressores desmontados, antes e ap0s a limpeza, respectivamente.

Este tipo de compressor tem a vantagem de possuir acoplado a ele um sistema de
embreagem, que acionado a uma tensdo de 12 V (corrente continua), possibilita a
movimentacdo do eixo e assim executando a compressdo do gas disposto na sucgdo do
mesmo, e quando ndo acionado, a polia da embreagem passa a se mover livremente, sem

acionamento do eixo do compressor, utilizando 0 movimento proveniente do eixo manivela,

com Vilvula Compres Misturad
or (MCl)



64

através da polia de acionamento. Esta € uma importante caracteristica inerente a tal
equipamento, que visa a comprovacao da efetividade do uso do compressor, através da sua
possibilidade de desacionamento. A Figura 38 (vide em anexo) mostra a vista explodida da
embreagem acoplada ao compressor.

Apds o compressor foram instalados dois filtros de drenagem de dleo em série,
para evitar que o Gleo arrastado no ato da compressdo do biogas fosse conduzido para o
segundo regulador de pressdo, e viesse a danificar tal componente.

O primeiro filtro de 6leo mostrado a esquerda da Figura 15 foi construido
utilizando a carcaca de um filtro de combustivel convencional, utilizado em motor diesel,
porém seu elemento filtrante foi composto por pecas plasticas de elevada area superficial,
com objetivo que o bleo, ao se submeter em contato com estas pecas, se aglomere, escorra
para o fundo do filtro e seja drenado para a succdo do compressor, de forma a evitar/reduzir a
perda de Oleo deste componente e possiveis problemas de lubricidade com o decorrer da

operagéo do gerador.

Figura 15 — A esquerda, filtro com elemento filtrante constituido de pegas plésticas, a direita, filtro centrifugo de
6leo.

Fonte: Proprio autor.

O filtro de 6leo mostrado a direita na Figura 15 tem por principio a separacdo
fisica por centrifugacdo do Oleo arrastado pelo biogés, onde este € forcado contra trés
anteparos em formato de hélice, para que o combustivel seja turbilhonado, e direcionado

contra as paredes do filtro, para que o dleo escorra, seja drenado para a suc¢do do compressor
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e 0 biogas conduzido ao segundo regulador de pressdo de forma a ser admitido no motor de
combust&o.

A Figura 16 representa o desenho esquematico da disposicdo dos componentes do
sistema de filtracdo em série e a trajetdria em que o 6leo arrastado pelo combustivel gasoso é
drenado nos dois filtros e conduzido ao primeiro “T€”, localizado antes do compressor e

assim ser succionado pelo mesmo.

Figura 16 — Desenho esquematico do sistema de filtragem e retorno de 6leo

7 -"Té" para derivagao
11 - Compressor
12 - Primeiro filtro de oleo

13 - Segundo filtro de dleo

Fonte: Proprio autor

Um ponto interessante a ser comentado na Figura 15 € o fato da dupla funcéo que
exerce 0s drenos dos dois filtros de 6leo, destacados em circulos vermelhos. Os mesmos ndo
apenas possibilitam o retorno de Oleo para a suc¢do do compressor, mas também sdo
responsaveis pela equalizacdo de pressdo da linha de abastecimento de biogas para o motor,
em casos, por exemplo, em que o motor venha a consumir menor quantidade de combustivel
em relagcdo a quantidade comprimida, evitando assim a sobrepressdo na linha e consequentes
problemas operacionais e de manutencao.

Além dos componentes ja citados, foram selecionadas duas valvulas solenoides do
tipo 2/2 vias, normalmente aberta, série 8262, composta por discos de vedagdo em uretano,
ideal para operar como atuadores de simples acdo que exijam fechamento répido. A mesma
possui componentes em latdo, cobre a aco inox, podendo ser operada com gas a uma
temperatura de -20 a 90°C. Seu acionamento € possivel através aplicacdo de tensdo 12V
(corrente continua).

Em relacdo ao acionamento do compressor e da valvula utilizada em série com o
mesmo ou da valvula bypass, o0 mesmo seré realizado através da utilizacdo de 01 contator 12

V acionado do por uma chave comutadora de 02 estagios, energizada no momento em que 0
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equipamento esteja a operar com combustivel gasoso, onde sera possivel escolher se a
alimentacdo do motor ird ser diretamente do kit de abastecimento, via bypass (simulando as
condicdes operacionais da ETE) ou através do compressor, filtros e regulador de pressao

instalados em série com a linha de alimentacdo de gas do motor.

4.1.4 Controle Operacional

O modelo de multimedidor eletrdnico adotado (MMWO02-M, fabricado pela
WEG) neste experimento € um componente com extensivas capacidades para medicdo de
grandezas elétricas. O mesmo sera aplicado na monitoracdo e controle de sistemas de gera¢do
e distribuicdo de energia elétrica.

O multimedidor adotado afere grandezas elétricas tais como tensdo, corrente e
frequéncia, além de medir poténcia, demanda de poténcia e energia tanto nas etapas de
geracdo quanto no consumo de energia elétrica. O mesmo pode ser utilizado para monitorar
valores instantaneos e estatisticos, sendo possivel a leitura de todas as grandezas no préprio
display ou remotamente via software, como instalado em computador disposto no ambiente
laboratorial do experimento.

Todas as grandezas medidas pelo multimedidor podem ser gravadas na memoria
de massa, sendo possivel inclusive selecionar quais grupos de dados (instantaneos, demanda e
energia) deseja-se gravar. Atraves do software que acompanha este equipamento, € possivel
realizar leituras on-line de medidores, possibilitando um monitoramento completo, sendo
possivel inclusive baixar os dados da memdria de forma individual de cada medidor. O
software permite também configurar remotamente todos os parametros do multimedidor.

No caso do experimento em estudo, o sistema elétrico que o medidor esta
conectado é um sistema em ligacdo do tipo estrela e a conexdo é direta utilizando-se trés
elementos de medicao de tensédo e trés elementos de medicdo de corrente, como mostrado na

Figura 39 (vide em anexo).

4.2  Analise Termodinamica e Computacional

4.2.1 Balanco de Energia no MCI

De acordo com Shapiro (2002), o principio da conservacdo de energia aplicado a

um volume de controle estabelece que a energia contida no interior desse volume é igual a
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subtracdo entre a energia liquida que entra e a que sai desse sistema. Desta forma, o balanco
da taxa de energia para um volume de controle pode serexpresso pela Equacao 27:
dE . ‘ , 2 , 2
FVC=QVC_WVC+me (he +%+gze)_ms(hs +%+gzs) (27)
Onde:

Qvc- Taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira do volume de controle.

Wy - Trabalho liquido ao longo da fronteira do volume de controle.

2 -
Me (he + ”7‘3 + gze) - Taxa da energia do fluxo de massa que entra do volume de controle.

2 - -
My (hs + ”73 + gzs) - Taxa da energia do fluxo de massa que sai do volume de controle.

Considerando a hipdtese de regime permanente e negligenciando os efeitos da

variacdo da energia cinética e potencial do sistema, a Equacdo 28 pode ser reescrita como:

QVC +X hehe = WVC +2 mhghg (28)

A Equacdo 28 afirma que a taxa total pela qual a energia é transferida para o
volume de controle em regime permanente é igual a taxa total pela qual ela é transferida para
fora (MORAN e SHAPIRO, 2009).

Como o trabalho liquido é considerado para o prototipo em estudo, bem como
o calor perdido por conveccdo, radiacdo, exaustdo de gases e pela troca térmica no radiador, o
balango de energia para 0 motor de combustéo interna pode ser representado pela Equacao 29.

Qquimico = Wy + Qradiador + ansesdeexaustéo + Qradiagﬁo + Qconvecgﬁo (29)

Onde:
Weietrico — \/§ L.V.¢

ngerador 77gerador

Wmecénico -

Qquimico = mCH4-LHVCH4
QradiadorzmAgua- Cpagua- AT
ansesdeexaustao :mgases- hgases
Qradiagéo =0.&.Ag (T;arede - T;r)

Qconvecgéo = Amotor- aconvecgéo- (Tmotor - Tar)
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4.2.2 Anélise tedrica da mistura ar-combustivel no misturador

Neste trabalho, foram realizadas simula¢fes computacionais em dois tipos de
misturadores mostrados nas Figuras 17 e 18, de forma a possibilitar a analise do
comportamento fluidodindmico da mistura ar-combustivel e assim prever as caracteristicas de
escoamento para cada volume de controle. Cujo o principal objetivo seria a analise da
homogeneidade da mistura ar-combustivel a jusante do misturador e a perda de carga inerente
a cada geometrica.

Primeiramente, foram adquiridos dois misturadores com mesmas dimensdes de
encaixe no sistema de admissdo do motor de combustdo, porém com diferentes geometrias
para injecdo de ar e combustivel. A partir dai, foi obtido o volume de controle (regido onde
ocorre 0 escoamento dos fluidos) através da afericdo dimensional na préopria peca e posterior
desenho no software Solid Works.

Para a melhor visualizacdo do escoamento em cada tipo de misturador, optou-se
por seccionar cada volume de controle ao meio. No primeiro momento, analisou-se o
misturador de injecdo pontual, mostrado na Figura 17, para em seguida, ser analisado o

misturador de injecdo de combustivel radial, Figura 18.

Figura 17 — Misturador com distribuicdo pontual de combustivel e vista em corte de seu respectivo volume de

controle

Fonte: Proprio autor.
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Figura 18 — Misturador com distribuigdo radial de combustivel e vista em corte de seu respectivo volume de
controle

Fonte: Proprio autor.

Conforme informado anteriormente, o aparato experimental para aquisi¢cdo de
dados de pressdo de entrada de ar e combustivel e pressdo saida da mistura foi confeccionado
e instalado, porém, no inicio dos testes 0 motor apresentou problemas operacionais, fato que
inviabilizou a aquisi¢do destes dados, porém, abaixo segue a descricdo da analise tedrica
simplificada para a combustdo do metano, de forma que fosse utilizada a velocidade de
entrada de ar e combustivel no misturador e a fracdo massica de metano e ar da mistura na
saida do mesmo como condicdes de contorno da simulagédo no software Soliworks.

Para estes calculos, considerou-se uma mistura estequiométrica (¢ =1, e 0 ar

como sendo uma mistura apenas de oxigénio e nitrogénio, assim temos a Equagéo 30:
CH, + 2(0, + 3,76N,) - Produtos (30)

Para obtencdo da fragdo molar dos componentes, temos as Equacdes 31 e 32:

MCH,
_ NcHy _  MMcp, _ McH, MMmistura 31
XnCH4 - — _Mmistura ' ( )
NTotal MM Mmistura MMcH,
mistura
Xnarl = Xncn, (32)

Para obtenc¢do da fracdo massica dos componentes, temos as Equacdes 33 e 34:
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MMCH4,
CH
4 MMmistura

(33)

XmCH4 = Xn

XmAr 1- XmCH4 (34)

Reorganizando as equacdes 31, 32, 33 e 34 e aplicando-se valores, obtém-se os
valores de X,,cy, = 0,0548 € Xp4 = 0,9452, aplicados nas condicbes de contorno das

simulac@es fluidodindmicas de ambos os misturadores.

Para determinacéo das velocidades uniforme de entrada do ar foi arbitrado o valor
de 0,1m/s, e gradiente de pressdo nulo, 0 mesmo valor utilizado por Castro (2008) em
simulacdo deste mesmo tipo de experimento com motor 2.0 a 3600 rpm (mesmas condicdes

em que o motor operaria para gerar energia elétrica com frequéncia de 60 Hz).

Para estimativa da velocidade de entrada de metano, dividiu-se a equacdo da

continuidade pela massa total da mistura, em ambos os lados, conforme visto na Equacéao 35.

mMcH PCH4-VCH4ACH
X, = i = Petts oty iy (35)
Muistura Munistura

Isolando v¢y, € substituindo os valores das demais variaveis da Equagdo 36,

temos o valor de aproximadamente v¢y, = 0,21m/s.

X'mCH 4 Mmist
UCH4 — m 4 mistura (36)
PCH4-ACH,

Na saida do misturador considerou-se o valor de pressdo de saida igual a pressao
atmosferica e gradiente de velocidade nulo, uma vez que o perfil é totalmente desenvolvido,
ou seja, a velocidade longitudinal ndo varia.

Conforme comentado, os campos de pressao, velocidade e diluicdo do metano no
ar obtidos pelo pos-processamento dos resultados de simulacdo no software Solidworks Flow
Simulation. Este software € uma nova classe de analise de CFD (Computational Fluid
Dynamics) que é totalmente incorporado no ambiente de projeto mecéanico. Todo software
CFD inclui uma representacdo das equagOes de Navier-Stokes, modelos de turbuléncia e
modelos para fendmenos fisicos. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

CFD é principalmente preocupado com o espaco (ou volume) onde ocorre o fluxo
(representado pelo dominio da solu¢do menos o modelo sélido). Historicamente, para cédigos
CFD tradicionais, o espaco fluido é criado pela subtracdo booleana do modelo sélido dentro
do sistema CAD, e este solido “inverso” ¢ exportado para CFD para em seguida se realizar a

geracdo de malha. Os geradores de malha em CFD tradicionais sdo geralmente baseados em
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algoritmos adaptados. RevisGes detalhadas sobre os tipos basicos de geometrias de malha s&o
apresentadas em varias publicacdes, por exemplo, Weatherill & Hassan, 1994, Filipiak, 1996
e Parry & Tatchell, 2008. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

Como regra, para geometrias complexas, séo utilizadas malhas ndo estruturadas,
formadas por nos distribuidos irregularmente (ver Figura 19). Onde as geometrias menos
complexas, muitas vezes é possivel usar malhas estruturadas (ver Figura 20), e essas duas
malhas podem ser combinadas, com malhas estruturadas em algumas sub-regides, e malhas
ndo estruturadas em qualquer outro lugar (ver Figura 21). (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

Figura 19 - Malha ndo estruturada
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Fonte: SOBACHKIN e DUMNOV, 2014

Em muitos casos, defeitos na representacdo da superficie requerem intervencao do

usuario para resolver as ambiguidades e para sanar os defeitos na geometria CAD. Além
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disso, em algumas situacdes, o excesso de refinamento da superficie pode resultar em um
naimero excessivo de pequenos triangulos. Isso pode acontecer em areas ndo sdo significativas
em termos de simulacéo de fluxo. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

Em geral, a abordagem de malha cartesiana usada no SOLIDWORKS Flow
Simulation permite realizar calculos multifisicos conjugados, utilizando uma malha
computacional com células fluidas, células sélidas e células parciais, permitindo a andlise de
fluxo de fluido para regides fluidas e transferéncia de calor e célculo de corrente elétrica
direta em regides solidas. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

A andlise do fluxo de fluido e a conducao térmica também podem ser tratadas
separadamente. Além disso, todos estes calculos podem ser acoplados a diferentes modelos de
radiacdo. Para todos esses fenémenos fisicos a geometria CAD continua sendo a fonte da
informacdo geométrica inicial. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

Em regides fluidas, o SOLIDWORKS Flow Simulation resolve as equacgdes de
Navier-Stokes, que sdo formulagGes de massa, momento e leis de conservacao de energia :
(SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

a(pul)
a0 =0 (37)
a(pul)
act) + % (pu ul) + __ (Tu + TR) + 5 (38)
OpH | Opu; i du;
-+ g‘; = —(u,(rll + 1) + qi) + 50— T a“ + pe + Sju; + Qy (39)
u2
H=h+3 (40)

Essas equacgdes sao suplementadas por equacdes de estado fluido que definem a
natureza do fluido e por dependéncias empiricas de densidade do fluido, viscosidade e
condutividade térmica. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014) .

O SOLIDWORKS Flow Simulation é capaz de considerar fluxos laminares e
turbulentos. O fluxo laminar ocorre em valores baixos do nimero de Reynolds, que é definido
como o produto de escalas representativas de velocidade e comprimento divididas pela
viscosidade cinematica. Quando o nimero de Reynolds excede um certo valor critico, o fluxo
transita suavemente para turbulento. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

Para prever os fluxos turbulentos, as equacdes de Navier-Stokes da média de
Favre sdo usadas, onde efeitos de tempo médio da turbuléncia de fluxo nos parametros de
fluxo s@o considerados, enquanto os fendmenos de larga escala e dependentes do tempo sao
considerados. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)
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Através desse procedimento, termos extras conhecidos como “stresses” de
Reynolds aparecem nas equacges para as quais informacdes adicionais devem ser fornecidas.
Para fechar este sistema de equacdes, a simulacdo emprega equacfes de transporte para a
energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo, usando o modelo k-e. O modelo k-g
modificado € o modelo de turbuléncia com fungdes de amortecimento proposto por Lam e
Bremhorst (1981) que descreve fluxos laminares, turbulentos e transitérios de fluidos
homogéneos: (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

%‘+0g—1};‘“=%(( +2—;)g—z)+rﬁz—:—pa+utPB (41)

dpe , dpeui _ 9 ) 0 (g RO _ pe?
o T ax;  0x ((“ + os) axi> tCer k <f1Til' 0x; + CB“tPB) f>Ce k (42)

_ R _ _Oui 0y 2o dug
Tij = HSij, Tjj = UtSij, Sl = ox T ox 3 Sij e (43)
gi1ldp
py = —B12% 44
B oB p 0%j ( )

Onde C, = 0,09, Ce; = 1,44, C, =192, 0, =1,0,=13,05=09,Cg =1
se P>0, Cg=0 se Pg <0, a viscosidade turbulenta é determinada a partir de:
(SOBACHKIN e DUMNOQV, 2014)

Cupk?
£

W = fu (45)

Funcdao de amortecimento de Lam e Bremhorst fu ¢ determinado a partir de:

(SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)

— 2 20,5
f, = (1—e 0025Ry)" (1 4+ R_t) (46)
Onde:
vk K2
Ry = &R, =& (47)

M ne
y € a distancia do ponto a parede e as funcGes de amortecimento de Lam e

Bremhorst f1 e f2 s&o determinados a partir de: (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)
0,05)3
f1=(1+T), f,=1— ekt (48)
Quandof, = 1, f; = 1, f, = 1, a abordagem reverte de volta ao modelo original k-

. (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)
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O fluxo de calor ¢ definido por: (SOBACHKIN e DUMNOV, 2014)
g =(=+8) =123 (49)

Pr  o./ dx;’

Onde a constante 6. = 0,9, Pr o Numero de Prandtl , h é a entalpia térmica.

4.2.3 Analise teérica da Combustéo

O equilibrio quimico é uma condicdo em que a taxa gerada e a taxa consumida de

cada espécie sdo iguais (RASHIDI, 1997). De acordo com Bosch Neto (2012) e

Francisco,(2012), os calculos baseados no equilibrio quimico proporcionam uma boa

estimativa para emissoes provenientes dos processos de combustdo a temperaturas elevadas.

De acordo com Turns (2013), a energia livre de Gibbs, G, definida na Equacéo 16,

é a propriedade termodinamica de interesse quando ha a necessidade de calcular a composicao

de uma mistura em uma dada temperatura, presséo e razéo de equivaléncia.

H: entalpia

G=H-TS (50)
Onde:

T: temperatura

S: entropia

De acordo com Smith, Van Ness e Abbott (2010), no equilibrio quimico a energia

de gibbs total € minima em relacdo a todas as possiveis mudangas na temperatura e na

pressdo do sistema, Figura 22

Figura 22 - Energia total de Gibbs em fungéo do avanco da reacdo

i bt

T = constanta
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-
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Fonte: Smith, VVan Ness e Abbott (2010).
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Desta forma, a variacdo da energia de Gibbs total, Equacdo 37, e a derivada
segunda da energia livre em funcdo do avanco da reacdo, Equacdo 38, sdo iguais a zero,

indicando um ponto de minimo da curva Gt x avanco.

AG(p,T) = O (51)
aG
=0 (52)

Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2010), existem duas principais metodologias
que auxiliam na solugdo dos problemas que envolvem equilibrio quimico aplicado a previséo
de espécies em reacOes de combustéo.

A primeira metodologia emprega as expressdes das constantes de equilibrio das
reacOes escolhidas e os balangcos de atomos para 0s componentes gerando um sistema de
equacdes ndo-lineares. De acordo com Smith, Van Ness e Abbott (2010), embora esse método
possa ser resolvido por métodos numeéricos, ele ndo permite uma padronizacdo de modo a
possibilitar que um programa geral seja escrito para solugdo computacional.

A segunda metodologia emprega a minimizagdo da energia livre de Gibbs
utilizando os multiplicadores de Lagrange. Ela é mais conveniente para um sistema
multireacional, pois ndo necessita determinar as reacdes quimicas envolvidas, somente o
conjunto de moléculas que representem o sistema (SMITH; VAN NESS E ABBOTT, 2010).

De acordo com Gholizadeh et al. (2015), a minimizagéo da energia livre de Gibbs
de um sistema é um dos métodos mais funcionais para o calculo do equilibrio quimico.

De acordo com Turns (2013), existem varios programas que utilizam esse método,
destacam-se: 0 NASA-CEA — Chemical Equilibrium with Applications, capaz de gerenciar
mais de 400 espécies quimicas; 0 GASEQ-A — Chemical Equilibrium Program for Windows,
disponivel para download e o Chemical Equilibrium Calculation da Universidade do Estado
de Colorado-USA, para uso online. Neste trabalho foi utilizado o software GASEQ para

estimar os graficos p-v e T-s da combustdo do metano para mistura estequiométrica com ar.
4.3 Detalhamento do Sistema de Teste do Motogerador
O projeto do arranjo experimental mostrado na Figura 23 tem por objetivo a

realizacdo de testes de desempenho no equipamento em estudo de forma a comprovar a

eficacia da utilizacdo do sistema de injecdo de combustivel autossustentavel. Porém, devido a
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problemas operacionais no motor, os testes desempenho e geracdo de energia elétrica
utilizando combustivel gasoso foram inviabilizados.

O foco principal deste arranjo seria a utilizacdo de compressor acionado através
do sistema de polia, ligado ao eixo-manivela do motor, este por sua vez movido pelo proprio
combustivel gasoso.

A necessidade de realizacdo de testes em ambiente laboratorial para aferi¢édo do
desempenho e controle do motor e do sistema de geracdo de energia elétrica requereu a
disposicdo de um kit de abastecimento, disposto de um cilindro convencional, valvulas de
regulagem de alta pressdo, regulador de pressao com mandmetro acoplado (vistas a aferir a
alta pressao de tal cilindro), manémetro de baixa pressdo (para aferir a pressdo de combustivel
apos o regulador), e valvula de globo de fechamento rapido.

Tal aparato foi instalado em um transportador, e tem como principal objetivo
simular a baixa pressdo produzida em um reator UASB, em situacGes em que 0 equipamento
estivesse instalado em uma ETE. De forma a aferir a baixa pressdo de combustivel com maior
precisdo, também foi instalado um mandmetro de coluna d’agua, do tipo “U”, em um ponto
da linha apo6s o kit de abastecimento.

Seguindo a linha de injecdo de combustivel apos o kit de abastecimento, encontra-
se uma bifurcacdo através de conexdo do tipo “Té€”, em que o combustivel serd injetado de
duas formas alternativas:

a) Na primeira trajetoria, a injecdo de combustivel ocorrera de forma direta, sem

auxilio de equipamento de pressurizacdo, passando apenas pela valvula 2/2
vias, rotdmetro e valvula reguladora de vazdo com manémetro acoplado, para
entdo ser injetado no sistema de admissdo do MCI, através do misturador (ou
mesclador). Tal caminho foi projetado para que fosse viavel o teste do
equipamento nas condi¢des basicas de operacdo em uma ETE, visto que este
tipo de arranjo, ja testado em outros trabalhos citados anteriormente, sofreria
com a necessidade de transporte continuo de combustivel até o MCI,
principalmente em situacdes de alimentacao de cargas elétricas.

b) Na segunda trajetoria, o combustivel a ser injetado no MCI passa pela valvula

2/2 vias, compressor, dois filtros de 6leo com dreno (vistas a retornar o 6leo
arrastado pelo combustivel a suc¢do do compressor), segundo redutor de
pressao, rotdmetro, valvula reguladora de vazdo com mandémetro acoplado,
para entdo ser injetado no sistema de admissdo do MCI, através do misturador

(ou mesclador). Neste, o principal objetivo seria mitigar o problema
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fornecimento de combustivel, pressurizando-o e regulando sua presséo, para
entdo ser injetado.
A comutacdo destas trajetorias foi possivel com a instalacdo de valvulas 2/2 vias,
contator 12V e chave seletora, e como comentado em topicos passados, tem por objetivo
facilitar os testes em qualquer das condi¢fes, sem que fosse preciso o rearranjo fisico do

projeto a cada necessidade de alternancia.

Figura 23 — Desenho esquematico do grupo gerador

Fonte: Proprio autor.

4.3.1 Sistema com bhanco de resisténcia

Conforme mencionado em topicos anteriores, um dos testes o qual contempla o
projeto seria através da utilizacdo de um banco de resisténcia elétrica, para simulacdo de
acionamento de cargas resistivas, a exemplo: chuveiro elétrico, ldmpadas, ferro de passar
roupas.

O banco de resisténcia a ser utilizado (vide Figura 49 em apéndice), foi projetado
e construido para operar em corrente alternada de 380V com a possibilidade de operar em até
30 kW, dividivos em 10 resisténcias de 3 kW cada, acionadas de forma independente e
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unitéria. O mesmo foi ligado diretamente no disjunto tripolar de saida de carga elétrica através

de cabos de 6mm e terminais do tipo “botina”.

4.3.2 Sistema com motor de indugdo

Para realizagéo testes com cargas indutivas, foi instalado um motor de inducéo de
1,5 cv, 380 V, ligado na saida do mesmo disjuntor tripolar no qual esta ligado o banco de
resisténcias. Instalou-se nesta linha outro disjuntor tripolar de menor poténcia, exclusivo para
este motor, de forma a possibilitar 0 acionamento independente e/ou simultdneo destes dois
tipos de cargas elétricas.

O mesmo possui uma polia de acionamento em seu eixo, que futuramente pode
ser utilizada para um acionamento de outro componente, caso haja interesse. Este motor foi
instalado na propria base do grupo gerador, conforme pode ser visto na Figura 50 (vide em
apéndice), com objetivo de otimizacdo de espaco na sala em que o equipamento esta

instalado.

4.3.3 Sistema com motor de inducdo e banco de resisténcia

Tambem pretendia-se testar tal equipamento com cargas resistivas e indutivas de
forma simultanea, visto esta ser a situagdo mais comum encontrada em uma ETE, onde
existem equipamentos elétricos, como: sopradores, lampadas, equipamentos elétricos de
automacdo, conjuntos moto-bomba, compressores, e etc.

Tal configuracdo de teste comprovaria a eficacia do uso deste equipamento em
aplicacOes de geracdo de energia continua para uso em sistemas de saneamento basico, porém
devido ao elevado estado de deteriorizagdo em que o motor foi submetido por muitos anos,
antes de se iniciar este trabalho, como também a falta de opera¢do do mesmo, este veio a
apresentar problemas mecanicos de grandes propor¢des no inicio dos testes de desempenho,
inviabilizando assim a aquisicdo de dados a tempo habil e apresentacdo dos mesmos nesta

dissertagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Simulacdes de cada tipo de misturadores

A qualidade da mistura ar/combustivel para uma queima na camara de combustdo
do motor depende ndo apenas da correta propor¢do entre as massas de combustivel e
comburente, mas também de sua homogeneidade. Esta homogeneidade da mistura a ser
admitida para a camara de combustdo depende basicamente da geometria dentro das quais o
fluido escoa. Sendo assim, duas geometrias de misturadores comerciais sédo analisadas,
buscando avaliar os resultados referentes a homogeneidade da mistura.

Os procedimentos realizados para a simulagdo numérica dos dominios de célculo

das geometrias propostas consistem de:

a) Pré-processamento — Nesta etapa sdo realizadas a delimitacdo do dominio de
calculo (volume de controle), imposicdo das condi¢Ges de contorno iniciais,
geragdo de malha computacional. Para a realizacdo destas simulacdes
fluidodindmicas, utilizou-se o software Solidworks e estabeleceu-se as
condicBes de contorno calculadas através das equacdes disponiveis na secéo
4.2.2, e mostradas na Tabela 02 abaixo:

Tabela 02 — Condigdes de contorno para simulacédo

Fonte: Proprio autor.



80

b) Processamento — Esta é a etapa da resolucdo das equacGes diferenciais que
regem 0 escoamento proposto para escoamento de fluidos newtonianos em
regime permanente e turbulento.

c) Pos processamento — Esta é a fase onde sdo obtidos os resultados qualitativos,
visualizados pelos campos de velocidade, pressao e outros.

5.2 Simulacdes do misturador de injecéo pontual de combustivel

Para melhor visualizacdo do efeito de escoamento, decidiu-se seccionar o volume
de controle de cada misturador de forma simétrica, para melhor visualizagdo dos resultados
qualitativos.

Na Figura 24 é possivel visualizar o campo de velocidade do perfil
completamente desenvolvido no corte de seccdo transversal ao longo do misturador de injecdo
pontual de combustivel. Nota-se o valor nulo de velocidade junto as paredes do misturados,
devido a condicdo de ndo escorregamento, e 0 aumento de seu valor a medida de caminha-se
rumo a linha de centro do misturador. Percebe-se o efeito de aceleragdo na regido de menor
area transversal (causado pelo principio de Venturi), antes do ponto de injecdo de
combustivel.

Nas regides destacadas por setas e retangulos, percebe-se maiores zonas de
estagnacao nas regides de maior area transversal, bem como no ponto a imediatamente a
jusante do tubo de injecdo de combustivel. E notdrio o problema de recirculagio e vorticidade

na regiao logo apos este tubo, prejudicando assim o escoamento.
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Campo de velocidade no escoamento de ar/combustivel do misturador de injegdo pontual.
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Fonte: Proprio autor.

A partir da Figura 25 pode ser visto, como esperado, que o fator que produz o

movimento do fluido no interior do misturador é o gradiente de pressdo. O ar e o combustivel

escoam no sentido da maior para a menor pressao. Tal fato era previsto uma vez que

escoamentos internos sdo mantidos pela diferenca de pressao entre dois pontos.

Observagdes importantes a serem percebidas nesta simulacao séo:

a)

b)

Surgimento de uma zona de estagnacdo imediatamente antes do tubo onde
ocorre a injecdao pontual de combustivel, conforme sinalizadas por seta, sendo
esta uma das principais justificativas de que este tipo de misturador promove
elevada perda de carga devido a presenca deste tubo.

Surgimento de uma zona de depressdo e vorticidade logo ap6s o tubo de
injecdo pontual de combustivel, sinalizado por seta, contribuindo assim para

reducdo da homogeneizagdo no escoamento da mistura.
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Figura 25 - Campo de pressdo no escoamento de ar/combustivel do misturador de injecdo pontual.

Fonte — Proprio autor.

Na Figura 26 evidencia-se o gradiente de diluicdo da mistura ar/combustivel neste
tipo de misturador. A diluicdo do metano no ar ocorre de forma pontual, conforme indicado
por seta, mal distribuida e ndo homogénea em relacdo a direcdo radial na saida do misturador,

tornando-o assim menos eficiente.
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Figura 26 — Gradiente de diluicdo de metano no ar aplicado ao misturador de injecdo pontual.
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Fonte — Proprio autor.

5.2.1 Simulagdes do misturador de injecéo radial de combustivel

Na Figura 27 é possivel visualizar o campo de velocidade do perfil
completamente desenvolvido no corte de sec¢éo transversal ao longo do misturador de injecao
radial de combustivel, sinalizado pelo simbolo de ‘“chaves”. Nota-se 0 valor nulo de
velocidade junto as paredes do misturados, devido a condi¢do de ndo escorregamento, € 0
aumento de seu valor a medida de caminha-se rumo a linha de centro do misturador. Assim
como no caso do misturador de injecao pontual, percebe-se o efeito de aceleragdo na regido de
menor area transversal (causado pelo principio de Venturi).

Ao observar a injecdo de combustivel desde o ponto de entrada no volume de
controle até os furos de distribuicdo de combustivel, é possivel perceber a variacdo de
velocidade ao longo do comprimento da circunferéncia em que estdo dispostos os furos
radiais. Isto acontece devido a caracteristica desta geometria em relacdo a distribuicédo

combustivel, onde este fluido tende a seguir um caminho preferencial para escoar. Este
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problema poderia ser resolvido pela aplicacdo de furos de diametros distintos e tamanhos
graduais, de forma a equalizar a perda de carga em todos os furos e possibilitar a distribuigdo
homogénea de combustivel ao redor de todo o volume de controle.

Percebe-se menores zonas de estagnacao nas regiGes de maior area transversal em
relacdo a simulacdo de geometria de injecdo pontual de combustivel. Para a velocidade de
injecdo de combustivel definida no volume de controle e a ndo homogeneidade na distribuigdo
de combustivel ao redor do volume de controle, percebe-se 0 a presenca de vortices na regiao
inferior do canal de distribuicdo de combustivel, como sinalizado através do retangulo
disposto na figura.

Figura 27 — Campo de velocidade no escoamento de ar/combustivel do misturador de inje¢éo radial.
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Fonte — Préprio autor.

Através da Figura 28 pode-se perceber o gradiente de pressdo ao longo volume de
controle possui regides ndo uniformes. Ha uma maior pressdo na regido oposta, sinalizada
pela seta, a entrada do tubo de injecdo de combustivel e no canto inferior da entrada de ar.
Percebe-se uma menor presséo nas paredes superiores do volume de controle, onde se localiza
a regido de maior fluxo de entrada de combustivel.

Observagdes importantes a serem percebidas nesta simulagéo séo, tais como:
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a) Surgimento de uma zona de estagnacéo, sinalizada pela seta, na regido inferior
do canal de distribuicdo de combustivel onde ocorre a injecdo combustivel,
tornando a distribuicdo de combustivel ndo-uniforme, através dos furos.

b) Surgimento de uma zona de baixa pressdo e maior velocidade na regido
préxima aos furos superiores de injecdo de combustivel, que acaba por tornar a

distribuicdo da mistura ar/combustivel ndo-homogénea na saida do misturador.

Figura 28 - Campo de pressdo no escoamento de ar/combustivel do misturador de injecéo radial.
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Fonte — Proprio autor.

Atraves da figura 29, percebe-se com maior clareza a distribui¢cdo ndao-uniforme
de combustivel ao longo do canal de distribuicdo radial do volume de controle. Nas regides
mais distantes do ponto de entrada de combustivel, percebe-se a ocorréncia de diluicdo de
combustivel através da entrada de ar pelos furos, indicando assim que ha regifes em que a
pressao de ar se sobrepde a de combustivel, fazendo com que o ar flua para dentro deste canal
de distribuicéo radial, como assim foi denominado no inicio deste paréagrafo.

Apesar da menor perda de carga ocasionada pela auséncia de restrigdes fisicas no
volume de controle, ainda assim a distribuicdo de combustivel ndo ocorre de forma

homogénea em relagdo a area de saida do misturador, conforme sinalizado pela seta. Como
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comentado, para as condi¢des de contorno definidas, a diluicdo de combustivel no ar ocorre

preferencialmente na regido superior da secdo transversal do volume de controle em estudo.

Figura 29 — Gradiente de diluicdo de metano no ar aplicado ao misturador de injecdo radial.
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Fonte — Préprio autor.

Através da visualizacdo das imagens resultantes da simulacdo dos dois
misturadores percebe-se alguns fatos importantes. Fica claro que a presenca de um tubo para
injecdo de combustivel no misturador de injecdo pontual eleva a perda de carga do
escoamento produz uma zona de estagnacéo e recirculacdo a jusante deste tubo que prejudica
a homogeneizacdo da mistura ar/combustivel.

J& em relacdo ao misturador com injecéo radial, percebe-se a ndo homogeneizacao
radial na distribui¢do de combustivel devido ao mesmo ser conduzido por um Gnico tubo para
entdo ser distribuido no canal radial comentado anteriormente ou ainda ndo possuir uma
distribuicdo gradual dos didmetros dos furos de forma a compensar a perda de carga nao
uniforme ao redor do volume de controle. Devido a auséncia de objetos fisicos (a exemplo, o
tubo de injecdo de combustivel do misturador de injecdo pontual) na regido de escoamentos
dos fluidos, esta geometria apresenta-se com menor perda de carga, porém ainda com

problemas na homogeneizacdo uniforme da mistura na direcdo radial na saida do misturador.
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5.3 Simulagdes de Combust&o utilizando GASEQ

Para estimativa dos graficos p-v e T-s através do software GASEQ, foram feitas

algumas consideragdes a respeito do processo de combustéo, tais como:

a) Ciclo de ar-padrdo Otto, onde a adicdo de calor ocorre instantaneamente

enquanto o pistdo encontra-se no ponto morto superior;

b) Ciclo consiste em quatro processos internamente reversiveis em série, sdo eles:

Compresséo Isentropica;

Transferéncia de calor a volume constante para o ar a partir da fonte
externa de calor (ignicdo da mistura);

Expansao Isentrdpica (curso de poténcia);

Rejeicdo de calor do ar conforme o pistdo estad no ponto morto inferior.

Para obtencdo dos graficos das figuras 30 e 31, foram estimados 22 pontos,

atribuindo a pressao atmosférica (momento em que o ar é admitido e ocupa todo o volume de

controle) ao primeiro ponto, onde se inicia a compressdo isentropica, variou-se esta pressao

em uma unidade até o valor de 10 atm. A partir deste ponto admitiu-se a ocorréncia da

combustdo a temperatura adiabatica a volume constante, obtendo-se uma elevacao de pressado

até aproximadamente 50 atm. Em seguida admitiu-se a reducdo de pressdo até

aproximadamente 7 atm, sendo este ponto o de volume mais proximo ao volume total, visto

que o software sdo permite a admissdo de numeros fracionados de pressdo, sendo este

considerado o0 ponto de exaustdo dos gases para este ciclo com processos internamente

reversiveis. Tais gréficos obtidos neste resultado simulacional s&o teoricamente validados por

se assemelharem aos citados na Figura 03, do item 3.3 deste trabalho.
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Figura 30 — Diagrama PxV obtido através de simulacdo no software GASEQ
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Fonte — Préprio autor.

Figura 31 — Diagrama TxS obtido através de simulagdo no software GASEQ
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6 CONCLUSAO

A realizacdo desta pesquisa, caracterizada como um estudo sobre a adaptacdo de

um sistema de admissdo ar-combustivel de um motor de combustdo interna de ciclo Otto

aplicado em sistema de geracdo de energia para trabalhar com biogas, apresentou resultados

satisfatérios em termos de projeto de instalagcdo do sistema de conversdo do motogerador em

estudo. Nesse contexto, alguns aspectos de projeto da instalacdo puderam ser materializados

em protétipos de componentes e dispositivos acessorios para adaptacdo do motogerador.

pesquisa:

Algumas conclusbes podem ser realgcadas a partir da realizacdo deste trabalho de

» A preparacdo e condicionamento do motor para a realizacdo da pesquisa se

mostrou fundamental para o trabalho de conversdo do motogerador, tendo em

vista as condicGes inapropriadas de armazenamento por longos anos;

> A analise criteriosa dos kit’s de conversido de motores de combustio interna a

gasolina para operacdo com GNV, permitiu identificar os pontos frageis do
sistema previamente instalado, visando a aplicacdo do biogas enquanto
combustivel de projeto;

O estudo fluidodindmico, a partir de simulagdo computacional, permitiu
interpretar mais adequadamente os fendmenos presentes no processo de
mistura ar-combustivel a partir do dispositivo de injecdo de biogas;

O estudo do processo de combustdo a partir da analise por simulacéo através
do software GASEQ, permitiu entender melhor o ciclo termodinamico;

Um dos resultados principais dessa pesquisa foi a materializagdo do projeto do
sistema de compressdo de biogas, com a construcdo de protétipos instalados e
operados com motor a partir do aproveitamento racional da energia disponivel

do eixo-manivela.

Em linhas gerais, a importancia principal desse trabalho pode ser caracterizada

pela proposta de criacdo de uma alternativa para desenvolvimento de sistemas autbnomos de

microgeracdo a partir do uso de biogas em instalacbes remotas de producdo desse

biocombustivel através de ETES ou biodigestores aplicados a biomassa em geral.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

No estudo de producdo de biogds em uma ETE com tratamento anaerobio, a
obtencdo de dados de producdo de biogas ao longo do dia, e principalmente em horario
comercial, se faz importante no sentido de conhecer a flutuacdo de pressao estatica na linha de
biogas (dado necessario quando se utiliza um motor de combustdo interna) e estabelecer uma
estimativa média de producdo para posterior analise massica da quantidade de gas a ser
armazenado em um baldo acumulador para ser utilizado na geracdo de energia ou queima
direta em um flare, bem como o dimensionamento deste reservatério de modo a atender a
melhor forma de operacgéo da planta-piloto.

Torna-se plausivel o estudo termodindmico do processo de enchimento do baldo
acumulador e posteriormente a estimativa do tempo em que o volume de biogas contido no
baldo suporta alimentar o(s) motor(es) que existe(m) na planta, simulando assim uma possivel
parada de producdo de biogas por parte dos reatores. Além da necessidade de conhecer as
caracteristicas do biogds para o dimensionamento correto de uma instalacdo térmica de
geracdo de energia, € de grande importancia o estudo da vazdo nominal de producdo dos
reatores ao longo de 24 horas, objetivando que todo o sistema seja dimensionado
(principalmente o motor e o volume do reservatério de gas) da forma correta e conforme a
vazdo de producédo de biogas.

Outro ponto de interesse a ser abordado em trabalhos futuros se da na forma de
implementacdo do controle da mistura ar/combustivel no sistema de admissdo do motor.
Assim, propGe-se a instalagdo de um Unico bico injetor préximo ou acoplado ao duto de
entrada de gas combustivel no misturador, conforme evidenciado na Figura 51 (vide em
apéndice). Este bico injetor serd abastecido com gas oriundo do regulador de pressdo e
comandado através de pulso elétrico por uma unidade de controle eletrdnica, que por sua vez
recebera sinais de entrada como, composi¢do da mistura de gases de admissao e exaustdo, e
sinal do regulador de velocidade, que oscilard conforme a carga elétrica aplicada ao gerador.
Estes sinais, ja processados por esta unidade de controle, servirdo para célculo da quantidade
de combustivel necessaria para o funcionamento e estabilidade operacional do equipamento.

O interesse desse estudo é motivado devido no equipamento estudado, o controle
de vazdo de combustivel ser regulado via valvula mecénica, possuindo vazdo constante de
combustivel, uma vez definido o seu ponto de operacéo, este tipo de configuracdo tem melhor
eficicia para a operacdo com cargas elétricas constantes e fixas, ou seja, cada gerador

dimensionado e dedicado apenas para uma situacdao de trabalho especifica. Ja, em caso em
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que havera acionamento de diferentes tipos de cargas, de diferentes poténcias e em momentos
distintos, este tipo de kit de 22 geracdo utilizado neste gerador pode tornar-se inviavel, devido
a constancia da quantidade de combustivel de acordo versus as diferentes possibilidades de
combinagdes de acionamento elétricos necessarios.

Outro ponto importante na instalacdo de um grupo gerador a biogas em uma ETE
se da a partir da leitura da concentragdo de metano, onde se faz necessaria a existéncia de uma
valvula direcional de fluxo na rede de alimentacdo do moto-gerador com comunicacdo
automatica com o consumo do motor e volume do baldo acumulador. Esta adequacdo tem
como principal objetivo a regulagem da vazdo de alimentacdo do MCI com base na
concentracdo de metano (combustivel) e o direcionamento de parte do fluxo de biogés para
gueima no flare, em casos que a vazdo de producéo for maior que a vazdo de consumo e 0
baldo acumulador esteja completamente cheio (impossibilitado de armazenar maior
quantidade de biogas).
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ANEXO

Figura 32 — Localizagdo do mesclador no sistema monoponto.
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6- Motor

7. Misturador

Fonte: Castro, 2008.

Figura 33 — llustracéo do escoamento laminar em duto cilindrico
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Figura 34 — Campo de velocidade inflexional.

Fonte: Silveira Neto, 2003.

Figura 35 — Estruturas coerentes da esteira de Von-Karman.

Fonte: Silveira Neto, 2003.



Figura 36 — Decaimento da turbuléncia.
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Fonte: Silveira Neto, 2003.

Figura 37 — Sensor pressdo piezoresistivo Tipo 4005B e Amplificador de sinal Tipo 4618A0.
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Figura 38 — Vista explodida da embreagem acoplada ao compressor.
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Fonte: American Honda Motor Co.

Figura 39 - Esquema de ligag&o do tipo Estrela.
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Fonte: Manual WEG.
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Tabela 03 — Especificages para o motor AP 2000.
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ESPECIFICACOES:
CARBURADOR INJEGAO

Aicool Gasolina Gasolina
Prefixo UR uQ uQB
Cilindrada (cm?) 1984
Didmetro do cilindro/curso (mm) 82,5/92.,8
Volume camara combustao cabegote (cm?) 295
Volume camara combustao total (cm?) 55,1
Taxa de compressao 12,5:1 9:1 10:1
Compressdo de cilindros PSI (méx/min) 280/260 190/170 265/235
Variagao de compressao entre cilindros

(PS! méaximo) 15 2 15

Poténcia maxima: NBR-5484.(CV/rpm) 125/5200 116/5200 125/5800
Torque Maximo: NBR-5484 (N.m/rpm) 185/3600 182/3400 191/3000
Rotagao de marcha lenta (rpm) 850 a 950
indice de “CO" na marcha lenta (%) 1,0 220 08a1.2
Ponto inicial de ignigdo (marcha len-
ta, motor quente, (Graus APMS) 85a95 11213
Velas de ignicio (NGK/Bosth) 8&2%68 B&%!BECS Bm?eﬁog
Capacidade de dleo no carter c/fitro 3,0/35 litros
Capacidade do sistema de arrefecimento 6.9 itros (méx.)
Consumo méaximo de dleo lubrificante 1,0 litro/1000 km

Fonte: Manual de manutencéo — Motor AP2000.
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APENDICE

Figura 40 — Teste de isolamento do estator do alternador.

Fonte: Proprio autor.

Figura 41 — Amarracdo e envernizamento das bobinas do alternador.

Fonte: Proprio autor.



103

Figura 42 — Pistdo recuperado.

Fonte: Proprio autor.

Figura 43 - Retificacdo do cabecote e limpeza de vélvulas.
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Figura 44 — Kit de Abastecimento.

Fonte: Proprio autor.

Figura 45 — Regulador de presséo localizado a jusante do compressor movido pelo eixo manivela.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 46 — Regulador de pressdo localizado no kit de abastecimento.

Fonte: Proprio autor.

Figura 47 — Componentes desmontados e sujos (placa de arrasto e pistdes).

Fonte: Proprio autor.



Figura 48 — Componentes montados e limpos (placa de arrasto, carcaga e pistdes).

Fonte: Proprio autor.

Figura 49 — Banco de resisténcia de 30KW.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 50 — Motor de inducéo elétrica de 1,5 cv.

Fonte: Proprio autor.

Figura 51 — Bico injetor acoplado ao misturador.

Fonte: Proprio autor.



