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INFLUENCIA DA POTENCIA DO MOTOR DO GRUPO GERADOR NA
LIMITACAO DE PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA DE UM SISTEMA
FORMADO POR UM GASEIFICADOR/GRUPO GERADOR

RESUMO

Ao longo de toda a era moderna, a humanidade vem usando combustiveis fésseis
para atender as suas necessidades. O carvao, o petréleo e o gas natural tém contribuido para
a iluminagao e o funcionamento de maquinas, promovendo a qualidade de vida. O continuo
uso desses recursos tem evidenciado, todavia, as suas limitadas disponibilidades.
Concomitantemente, tais fontes poluem, grandemente, o meio ambiente, estimulando a
busca por recursos mais ecolégicos. Dentre os principais combustiveis ndo fésseis, a
biomassa, no Brasil, vem ganhando destaque, pelas grandes reservas disponiveis e sua
natural vocagdo para os biocombustiveis. A gaseificagdo da biomassa fornece um meio de
derivar formas mais diversas de energia a partir da conversao termoquimica, representando
um processo eficiente para a produgdo de energia e calor. Buscando-se melhorar a
produtividade dos gaseificadores de biomassa, o presente trabalho examina se a limitagado da
produgao de energia elétrica de um sistema formado por um gaseificador de biomassa e um
grupo gerador pode ser determinada pela escolha do motor do grupo gerador. O gaseificador
em questdo é do tipo leito fixo, co-corrente, “topo aberto”, importado da india, do Indian of
Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory, 11Sc/CGPL, com capacidade térmica de 80
kWt, que foi aqui adaptado para servir a motores a gas. Para a consolidagdo dos objetivos
foi feita a substitui¢do do grupo gerador composto por um motor MWM 229-4 e gerador de
36 kVA, por outro formado pelo motor MWM 229-6 e gerador de 150 kVA. Em ambos 0s
casos 0s motores a diesel foram ottolizados para poderem funcionar com o gas pobre,
operando com sistema de igni¢do comandada. A realizacdo dos testes ocorreu no Laboratério
de Inovagao em Conversao Térmica da Universidade Federal da Paraiba-UFPB e comprovou
que a utilizagdgo de um grupo gerador com capacidade maior permitiu que a poténcia
anteriormente gerada de 29 kW passasse a 32 kW, embora a eficiéncia média térmica do
sistema, nas poténcias mais altas tenha se passado de 98% para 93,65%.

Palavras Chaves: Gaseificagdo, Biomassa, Energia Renovavel, Motores de Combustdo
Interna.



INFLUENCE OF A GENERATOR ENGINE ON THE ELECTRICAL POWER
PRODUCED BY A SYSTEM FORMED BY A GASIFIER AND A GENSET

ABSTRACT

Throughout the modern era, humanity has been using fossil fuels to meet their
needs. Coal, oil and natural gas have contributed to the lighting and functioning of machines,
promoting the quality of life. The continued use of these resources has, however, evidenced
their limited availability. At the same time, these sources greatly pollute the environment,
stimulating the search for more ecological resources. Among the main non-fossil fuels,
biomass, in Brazil has been gaining prominence due to the large reserves available and its
natural calling for biofuels. Biomass gasification provides a mean of deriving more diverse
forms of energy from thermochemical conversion, representing an efficient process for the
production of energy and heat. In order to improve the productivity of biomass gasifiers, the
present work examines whether the limitation of the electric energy production of a system
formed by a biomass gasifier and a generator set can be determined by the choice of
generator set engine. The gasifier in question is a fixed-bed, co-current, open top type,
imported from the Indian of Science / Combustion Gas Propulsion Laboratory, 11Sc / CGPL,
with a thermal capacity of 80 kWt, which has been adapted to serve to gas engines. In order
to consolidate the objectives, the generator set was replaced by a MWM 229-4 engine and a
36 kVVA generator, to other consisting of the MWM 229-6 engine and a 150 kVA generator.
In both cases the diesel engines were converted to otto cycle and set to work with poor gas,
operating with a commanded ignition system. The tests were carried out at the Laboratory
of Innovation in Thermal Conversion of the Federal University of Paraiba-UFPB and
verified that the use of a generator group with greater capacity allowed the previously
generated power of 29 kW to pass to 32 kW, although the average thermal efficiency of the
system, the highest power is from 98% to 93.65%.

Keywords: Gasification, Biomass, Renewable Energy, Internal Combustion Engines.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

E notério que o Brasil atravessa uma crise de energia sem precedentes, fruto de
praticas de politicas energéticas governamentais sem planejamento, associadas ao aumento
natural da demanda, desvios de verba e a escassez de chuvas. Numa tentativa de minimizar
0s problemas de consequéncia desastrosa para a economia foram acionadas usinas
termelétricas a carvao, a 6leo e a gas natural.

Além do mais, as providéncias atuais impuseram elevagdo de tarifas, a partir do
inicio de 2015, e 0 aumento da polui¢do ambiental, com o emprego das usinas a éleo pesado.

Sabe-se, por outro lado, que o nosso Pais tem um potencial agrario e florestal
extraordinario, ou seja, detém um acervo grandioso de biomassa sélida, ou ainda, uma
importante reserva de energia, por se constituir essa biomassa, sobretudo, de carbo-hidratos
(Higman, 2003).

Uma das formas mais eficientes de se extrair a energia interna da biomassa é através
da gaseificacdo. Por gaseificacdo deve-se entender a queima controlada da biomassa, (ou do
carvao), isto é, fazendo-se, durante sua queima, de uso de ar, ou de oxigénio (O2) em
quantidades inferiores a estequiométrica, ou seja, menor do que a necessaria para a
combustao, havendo como resultado a emissao de uma mistura de gases. Esta mistura gasosa
pode ser denominada de gas pobre, ou gas produzido. A utilizagdo desse gas pode ser feita
através da queima direta, a exemplo do uso fogdes, ou de forma indireta ao se alimentar
motores do ciclo Otto. Neste ultimo caso, pode-se gerar eletricidade, ou simplesmente
trabalho de eixo. (Mukunda, 1994)

Ha varios tipos de gaseificadores de biomassa, 0s mais notaveis sendo os de origem



chinesa e os indianos. Verifica-se, todavia, que os gaseificadores do tipo indiano
desenvolvidos pelo Indian Institute of Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory,
I1Sc/CGPL (Srinivas,1992), tém um sistema de lavagem de gases mais eficiente do que os
do tipo chinés, onde tal limpeza faz reduzir sua eficiéncia energética (Wu, 2002). O
gaseificador indiano de biomassa, tipo “leito fixo, topo aberto, fluxo descendente com
entrada dupla de ar”, que se mostrou economicamente viavel operando no campo, (Dassapa,
1998), possui uma zona de temperatura elevada no reator, onde o alcatrdo é craqueado. Um
ciclone é, entdo, empregado para uma primeira separacdao do gas das particulas em
suspensao. Em seguida, o gas é resfriado, através de um trocador de calor, (0 que pode
permitir um aproveitamento do calor de rejeito), e lavado (3 estagios). O tal sistema se
constitui, hoje, uma importante fonte de energia alternativa, que podera minimizar 0s
problemas de energia no Brasil.

Considerando a potencialidade dos gaseificadores do tipo indiano como uma
alternativa para minorar a demanda insatisfeita de energia no Pais, tanto no atendimento as
regiées nao servidas pelo sistema de abastecimento de energia, como para industrias, foi
importado pelo Laboratério de Termofluidos, hoje Laboratério de Inovagdo em Conversao
de Energia Térmica, LI, com recursos do Ministério das Minas e Energia, MME, um
gaseificador de biomassa. Tal gaseificador é considerado de ultima geragdo, e tinha
capacidade de gerar 20 kWe. Originalmente, o gaseificador na india deveria servir a um
grupo gerador, cujo motor era dual, isto é, partia com o diesel e durante o seu funcionamento
operava com 18 a 20 % daquele combustivel.

Uma vez que o MME obstaculizou o uso de diesel, o LI, iniciou um estudo de P&D
visando a conversdo de motores diesel para gas, inclusive, para gas pobre. Uma vez que o
gaseificador importado havia sido projetado para funcionar parcialmente com diesel, foi
necessario se proceder a uma primeira modificagdo em seus componentes e em sua
distribuigdo espacial (Rumao, 2013). Os resultados dessas mudangas proporcionaram tanto
um aumento na eficiéncia do sistema e na poténcia gerada, que passou a 26 kWe, bem como
na elevacdo da energia liquida util produzida (Rumao, 2014).

Por outro lado, Bezerra (2016), com a implementagao de alguns procedimentos e
de alguns artificios mecanicos conseguiu aumentar a eficiéncia deste sistema de geragao de

energia elétrica, elevando a poténcia gerada para 29 kWe.



Percebendo-se que o gaseificador projetado na india permitia ampliacdes na
poténcia produzida, bem como na eficiéncia térmica do sistema, o presente estudo tem como
objetivo, verificar as implicagées que causara a substituicdo do grupo gerador utilizado por
Rumao (2014) e Bezerra (2016) por outro capaz de gerar maior poténcia elétrica. O grupo
gerador a ser utilizado é composto por um motor MWM 229-6, j4 ottolizado, e um gerador
Negrini de 150 kVA. Quando dessa substituigdo, tomou-se o cuidado de que 0 motor pudesse
ser alimentado com gas pobre, e operado com um sistema de ignigdo comandada.

Este trabalho foi distribuido em cinco capitulos. Assim, além deste Capitulo I, com
a Introdugdo, que contempla a contextualizagdo, a problematica e os objetivos, no Capitulo
Il faz-se uma breve explanacdao sobre motores de combustdo interna e gaseificagdo. O
Capitulo 111 foi reservado a experimentagdo, onde se faz uma descrigdo minuciosa dos
procedimentos metodolégicos, das adaptagdes necessarias para uso do motor com o
gaseificador e dos aparatos experimentais utilizados. O Capitulo IV é responsavel por
apresentar e discutir os resultados obtidos em termos dos objetivos pré-definidos. Por fim, o

Capitulo V encerra esse estudo, ao apresentar as conclusdes obtidas.



CAPITULO 11

CONCEITOS ASSOCIADAS A MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA VISANDO A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
ATRAVES DA GASEIFICACAO.

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo explanar, de forma sucinta, os fundamentos teéricos

envolvendo motores de combustao interna e gaseificacao.
2.2. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Sabe-se que o objetivo dos motores de combustao interna é a produgao de energia
mecanica proveniente da energia quimica contida nos combustiveis. Tal energia é liberada
devido a oxidagdo ou queima do combustivel dentro do motor. Essas maquinas térmicas
operam com base em ciclos termodinamicos especificos (Heywood,1988).

O motor de combustao interna opera em fases distintas comumente chamadas de
tempo. A Figura 1, contém uma representacdo esquematica de um motor do tipo quatro
tempos. Como o préprio nome remete, neste tipo de sistema, o pistado realiza 0 movimento
alternativo quatro vezes (duas revolugées completas do eixo virabrequim) para a conclusao
de um ciclo completo (HOAG e DONDLINGER, 2006).

No primeiro tempo, admissdo, uma carga de ar e combustivel pré-misturados sao
admitidos no cilindro por meio de uma abertura na valvula de admissao, juntamente com um

gradiente de pressao negativa gerado pela movimentagao descendente do pistao, que vai do



ponto morto superior ao ponto morto inferior.
No segundo tempo, compressao, a valvula de admissao se fecha e a mistura ar-

combustivel é comprimida pelo movimento ascendente do pistdo, indo do ponto morto
inferior ao ponto morto superior. No terceiro, a mistura esta submetida a alta pressao e
temperatura devido a compressao no tempo anterior, sé entao uma centelha elétrica de alta
energia, proveniente da vela de ignigdo, é liberada, iniciando assim, o processo de
combust3do dessa mistura. A frente de chama dessa combustao gera um gradiente de pressao
positivo no interior do cilindro, fazendo o pistdo se movimentar do ponto morto superior ao
inferior. No quarto tempo, exaustdo, a mistura de gases queimados é expelida ao ambiente
devido a abertura da valvula de expansao juntamente com a movimentagdo do pistdo que

vai do ponto morto inferior ao superior.

O processo acima explanado equivale a descri¢do do ciclo Otto. O ciclo Diesel
consistiria nos mesmos processos, com algumas alteragées. No primeiro tempo (admissao)
seria admitido apenas ar ambiente, e no terceiro tempo (combustio) a vela de ignigdo é
substituida por um bico injetor de combustivel, capaz de pulverizar o combustivel para o
interior da camara a alta pressao. Com o fluido submetido a alta temperatura e pressao inicia-

se 0 processo combustao.

Aspiracdo Descarga Aspiragdo Descarga Aspiracio Descarga Aspiracio Descarga

[

o
G

AP -
S AR

Aspiracdo Compressdo Expanséo Exaustio

Figura 1: Fases de um motor quatro tempos (HOAG e DONDLINGER, 2006)



2.3. COMBUSTAO PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Os motores de combust&o interna podem queimar uma variedade de combustiveis,
incluindo gés natural, 6leos combustiveis, biodiesel, biocombustiveis e petréleo bruto. Os
motores diesel sdo, geralmente, mais eficientes por possuir uma alta taxa de compressao,
fato possivel devido a sua robustez geométrica permitindo este trabalhar com altas pressoes
na camara de combustdo. Essa disponibilidade fisica torna possivel a extracdo de energia
térmica de combustiveis gasosos com baixo poder calorifico, por meio de sua combust&o.
Para isso, é necessario que seja instalado nesses motores uma fonte térmica capaz de iniciar
0 processo de queima desta mistura. A ignigdo por centelha é o método mais eficiente para
esse tipo de uso, podendo ter controle direto sobre quando iniciar a queima, conseguindo

atingir picos de eficacia para cada aplicagao.

2.4. A IGNICAO POR CENTELHA

Em um motor convencional do ciclo Otto, o combustivel e o ar sdo misturados no
sistema de admissao, induzidos através da valvula de admissao no cilindro e, em seguida,
comprimido. Em condigdes normais de operagado, a combustdo é iniciada por uma descarga
elétrica, que é causada por um sistema de ignigdo. Apos a inflamagao, desenvolve-se uma
chama turbulenta, que se propaga através da mistura, até atingir as paredes da camara de
combust3o e, em seguida, extinguir-se.

O processo de desenvolvimento da chama nao ocorre de maneira imediata, devido
a atrasos fisicos e quimicos relacionados com atomizagao e vaporizagdo da mistura como
também por reagdes de pré-combustdo. Durante esse processo tem-se diferentes estagios,
desde a pré-ignigao da mistura até sua extingdo final, a qual esta diretamente relacionada
com a elevagdao da pressdao no interior do cilindro. Na Figura 2, pode-se verificar o

crescimento da pressao no interior do cilindro em relagdo a propagagao da chama



Propagacao da chama

Elevacdo da pressdo devido ao curso de subida do émbolo
A pressao se eleva devido a propagacao da combustao

A pressao deve atingir o valor maximo alguns graus DPMS

Pressdo

L

Angulo de Virabrequim

Figura 2: Propagacdo da Chama. Fonte: Adaptada de (TURNS, 2012)

2.5. A IMPORTANCIA DO ANGULO DE IGNICAO

Com a finalidade de se aproveitar a maxima energia possivel do processo
proveniente da combustdo, é necessario utilizar um angulo de igni¢do adequado. Este
representa 0 momento em que a centelha elétrica é liberada pela vela, e é considerado o
ponto crucial para o inicio da combustdo. Como ja mencionado no tépico anterior, para que
0 pico de pressao ocorra em um ponto 6timo, é necessario que a centelha seja liberada pela
vela um pouco mais cedo, para que 0 pico de pressdo ocorra em um ponto 6timo
(ligeiramente apés o PMS).

A ocorréncia da centelha ndo sincronizada com a movimentagao do pistdo pode
levar a redugdo da pressdo no interior do cilindro e, consequentemente, provocar danos

estruturais ao motor.

2.6. O SISTEMA ELETRONICO DE IGNICAO COMANDADA

Os sistemas eletronicos de ignigdo tém como fungdo analisar dados obtidos através
de sensores enviados a ECU (Madulo de Injecao/lgnigdo) e com isto definir a melhor
estratégia (Performance/Consumo) a ser adotada. Estas estratégias sao denominadas mapas
de ignigao, e definidos pelo corpo de engenharia de cada montadora através da calibragdo
de seus respectivos motores. Para funcionamento minimo de um sistema de ignigdo por

centelha é essencial a existéncia de pelo menos dois dispositivos: o sensor de indugdo e uma



roda foénica.

Os sensores indutivos estdo presentes nos automaéveis com a finalidade de detectar
a movimentagdo das partes mecanicas do motor, como velocidade do eixo virabrequim,
posi¢do do virabrequim e posi¢do do eixo de comando. Esses sensores sa0 compostos por
um ima permanente acoplado a uma bobina, com nucleo de material ferromagnético, e sao
instalados proximos as rodas fénicas. O funcionamento deste sensor é baseado na variagao
do campo magnético a frente dele. A movimentagado da roda fénica faz o campo magnético,
antes constante por conta do ima permanente, variar. Para que seja detectado o inicio de uma
nova volta, as rodas fénicas possuem referéncias, como a falta de um, ou mais, dentes. Dessa
maneira, é induzida uma corrente na bobina do sensor, proporcional a variagdo do campo
magnético, conforme apresentado na Figura 3.

Sinal do sensor de rotacao sensor

i

Sinal
} correspondente
~l=—"aos dentes
faltantes
Roda
Fonica

Figura 3: Sinal do Sensor Indutivo em conjunto com roda fonica (Santos,2013)
2.7.0 MAPA DE IGNICAO

O sistema eletrénico de ignigdo comandada permite a imposi¢do de diferentes
valores de avanco de ignigdo em toda a faixa de rotagdo. Isso significa a possibilidade de
uma otimizagao do angulo de avango para cada rotagado e carga.

Para que isto ocorra a central recebe sinal de sensores especificos, onde em sua
maioria sao utilizados sensores indutivos para a determinagdo da rotagdo/posi¢do do eixo
virabrequim e transdutores compostos por extensometros aplicados sobre um diafragma de
silicio (Sensor MAP) capazes de medir a pressao absoluta no coletor de admissao (Ribbens,
1998). Através da aquisigao dos sinais de rotagdo e carga do motor, a central eletrénica de

controle determina, em fungdo do mapa de avango alocado em uma meméria interna, o



angulo ideal de avango de ignigdo para a condigao lida e realiza o chaveamento da bobina
em fungdo desse parametro. Na Figura 4, pode-se visualizar a superficie de um mapa de

ignigdo comumente utilizado por montadoras.

Avango de Ignigao

Figura 4: Mapa de Ignigéo (Denton,2000)
2.8. AGASEIFICACAO

Segundo Andrade (2007), a gaseificagdo pode ser definida como um processo de
transformagdo da matéria organica em gas combustivel. Tal conversdo se da através da
gueima da biomassa, aliada com uma baixa porcentagem de ar, em relagdo a queima
estequiométrica, tornando, assim, a queima parcial.

O gaseificador utilizado neste trabalho é do tipo leito fixo, co-corrente, “topo
aberto”, importado da india, do Indian of Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory,
I1Sc/CGPL, com uma capacidade térmica de 80 kWt. Na Figura 5, pode-se observar o

esquema atual do gaseificador instalado no LI, bem como seus componentes.
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onto de pressado apds a lavagem
secundaria

onto de pressao antes do filtro
e manga

Figura 5: Gaseificador Indiano Instalado no Laboratério de Inovacdo — UFPB. Fonte: De
Luna(2018)

Abaixo descreve-se o funcionamento do sistema de gaseificacdo, montado no LlI:

» Componente 1: (Topo do Gaseificador). Por esse componente, a maior
porcentagem de ar do processo € admitida, servindo, também, para se
proceder a alimentacdo da biomassa.

» Componente 2: (O Reator). No seu interior ocorrem todas as reacdes
responsaveis pela gaseificacéo,

» Componente 3: (O Deposito de Cinzas). Recipiente das cinzas geradas no
processo de combustdo. Em seu interior existe um transportador helicoidal,

» Componente 4: (O Eliminador de Cinzas) A cinza depositada no estagio
anterior, pode ser retirada através da abertura e fechamento do jogo de
valvulas posicionadas entre os extremos do Eliminador de Cinzas.

» Componente 5: (O Transportador helicoidal). Responsavel pelo transporte
das cinzas para o estagio posterior, quando sao eliminadas.

» Componente 6: (Gas Produzido em transi¢do). A partir deste ponto € iniciado
0 processo de limpeza,

» Componente 7: (O Ciclone). Tem a finalidade a extracdo de particulados,
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gerados durante o processo,

Componente 8: (Espagcamento entre as paredes do reator). Em seu trajeto o
gas aquecido serve no pré-aquecimento da biomassa,

Componente 9: (Placa de Condensacdo do Alcatrdo). Chicana para a
condensacéo do alcatréo,

Componente 10: (Chuveiros para a Lavagem do Gés ). Promovem a lavagem
primaria do gas, com agua, pelo método co-corrente,

Componente 11: (Tonéis de Armazenamento). Neles a agua utilizada para
lavagem primaria e secundaria, € armazenada,

Componente 12: (Placa de Condensacdo de Agua). Serve para separar o
condensado de &gua, formado no processo de lavagem primaria,
Componente 13: (Chuveiros para Resfriamento do Gas). Neste componente
se da o resfriamento do gas pela troca de calor com a agua que serviu a
lavagem. Visa-se, assim, a diminui¢cdo da temperatura e 0 consequente
aumento de sua densidade, e a condensacdo do alcatrdo. Tendo em vista a
presenca do alcatrdo lanca-se médo da lavagem secundaria,

Componente 14: (A Central de Refrigeragéo, Chiller). Visa o resfriamento da
agua a 5 °C, chuveiro para resfriamento do gas, descrito acima.

Componente 15: (A Chama Piloto). Elemento de observacao da qualidade do
gas.

Componente 16: (Reservatorio de Gas - Pulmdo). Dispositivo capaz de
atender as flutuacGes das demandas de géas proporcionadas pelas variacdes
das poténcias do motor,

Componente 17: (O Filtro de Manga). Tem como funcao reter os particulados
que ndo foram eliminados durante o processo de lavagem,

Componente 18: (Valvula de Liberacdo de Gas Pobre). Vélvula que libera a
passagem de gas pobre para o motor,

Componente 19: (A Tubulagdo de Distribuicdo do Gas ao motor). Duto que

transportara o gas pobre ao motor.
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2.9. VARIAVEIS DE DESEMPENHO DO GRUPO GERADOR-
GASEIFICADOR

Para se avaliar o funcionamento do grupo é necessario calcular diversos
parametros, tais como: Consumo de Biomassa, Vazao de Gas Produzido, Eficiéncia do
Gaseificador, Eficiéncia do Grupo Gerador e Eficiéncia Global. As eficiéncias que serdo
calculadas neste trabalho, utilizam das mesmas equacdes que (RUMAO, 2013) e
(BEZERRA, 2016) usaram em suas teses.

2.9.1. Consumo de Biomassa

A obtengao do consumo de biomassa no gaseificador é realizada com a aferi¢do do
peso de uma quantidade de massa adicionada, e 0 tempo necessario para queima-la, tal
parametro so6 deve ser medido apoés a estabilizagdo do gaseificador, através da Equacgdo 2.1,

pode-se calcular o consumo.

Mad 2.1)

Onde: CB = Consumo de biomassa (kg/s)
Mad = Massa adicionada (kg)

t - Tempo em que a massa foi consumida no gaseificador (s)

2.9.2. Vazao de Gas Produzido

A vazdo do gas produzido pelo gaseificador, é determinada utilizando-se um
manoémetro em U acoplado a um tubo de Pitot, instalado na tubulacdo de alimentagdo do
motor. Através da diferenga de altura do volume do fluido contido no manémetro, pode-se

calcular a vazao a partir da Eq. (2.2):



13

T * D? ylig —1 (2.2)
Qgas = 2 \]Z*g*h* o
Onde: g = Aceleracdo devido a gravidade (m/s2);

h = Deslocamento manométrico do fluido no tubo em “ U ” (m);

Yiiq = Peso especifico do liquido no tubo em “U” (N/m®);

Ygas = Peso especifico do gas que esta escoando no tubo (N/m3).

D = Diametro da tubulacdo de escoamento (m).

2.9.3. A Eficiéncia do Gaseificador

Através da Eq. (2.3), determina-se a eficiéncia do gaseificador:

.. PClgas*Qgas (2.3)
nGaseif = PCIbiomassa * Ms * 100

Onde: PClgss = € 0 poder calorifico inferior do gas produzido pelo gaseificador (J/Nm®);
PClbiomassa = 0 poder calorifico inferior da biomassa utilizada no gaseificador (J/kg);
Ms = a vazdo massica da biomassa utilizada no gaseificador (kg/s).

Qgss = a vazdo de gas pobre (m%/s).

O poder calorifico inferior do gas (PCI) é determinado fazendo-se uso da Eqg. (2.4),

deduzida por (RUMAO, 2013).

PClgas = —0,004738 * (%C0)? + (%CO0) * 0,3149 — 0,1057 (2.4)

O PCI da biomassa é determinado utilizando-se a Eq. (2.5) (GARCIA, 2002, apud
RUMAO, 2013).

PClbiomassa = 4756 — 53,418 x Umidade(%) (2.5)
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2.9.4. Eficiéncia do grupo gerador:

A Eq. (2.6) é usada para se determinar a eficiéncia do grupo gerador:

Peutil :
euti 100 (2.6)

ngrupogerador = Qgas + PClgas *

Onde: Pegtii = Poténcia elétrica util (W).

Qqss = a vazdo de gas pobre (m®/s).

PClgss = € o poder calorifico inferior do gas produzido pelo gaseificador (J/Nm?);

2.9.5. Eficiéncia Global

A Eq. (2.7), serve para o célculo da eficiéncia global:

ngaseif * ngrupogerad (2.7)
100

nglobal =

Onde: mgaseif = Eficiéncia do Gaseificador,

Ngrupogerad = Eficiéncia do Grupo Gerador.
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CAPITULO III

A EXPERIMENTACAO

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a descrigao dos experimentos realizados neste trabalho, e a

apresentagao dos equipamentos utilizados.

3.2.0 MOTOR UTILIZADO NESTE TRABALHO

O motor utilizado neste trabalho foi 0 MWM 229/6, quatro tempos do tipo Diesel.
O mesmo possui 6 cilindros em linha com 5,88 L de cilindrada, com cabegotes individuais,
aspiragao natural, injecdo mecanica e razdo de compressao de 17:1. Possui uma poténcia
mecanica bruta de 70 kW a 1800 RPM, utilizando Diesel como combustivel (MWM, 2017).
Este, passou por um processo de Ottolizagdo, para funcionar com etanol Queiroga (2009).
Para realizarmos a presente dissertacdo foi necessario a adaptagdo do referido motor, de

forma a que pudesse operar com o gas pobre, ver Figura 6.
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Figura 6: Motor MWM 229/6, adaptado.

3.3. INSTALACAO DO SISTEMA DE IGNICAO COMANDADA E SEUS
PERIFERICOS NO MOTOR MWM 229/6.

Neste tépico sera explanada a instalagdo de todos os dispositivos do sistema de
ignigdo utilizado, dentre eles: o Spark PRO 3 e as Bobinas de Ignig¢do, a Roda Fonica e o
Sensor Indutivo, o Sensor MAP, o Sensor de Temperatura e por fim a central de Ignicdo FT
400.

3.3.1. O SparkPro 3 e as Bobinas de Ignigao

O equipamento empregado neste trabalho foi 0o SPARK PRO 3. Este é um médulo
de ignicdo indutiva, de alta energia, que permite a formacgao de arcos elétricos em altas
tensoes, aplicando até 400 V no primario da bobina de ignigado, o que representa 40.000 V
na vela de ignigdo (com uma bobina de 1:100), possibilitando uma maior abertura dos
eletrodos em comparagdo a sistemas comuns de ignigdo (BEZERRA, 2016). Possui ainda,
alta capacidade de corrente e pode trabalhar com bobinas de baixa impedancia,
possibilitando centelhas com maior energia e duragao.

A bobina utilizada é do tipo ignig¢do indutiva de duas saidas do fabricante Bosch,
possui resisténcia minima no primario de indugdo de 0,3 ohms. A mesma é recomendada
pela fabricante da central de ignigdo, valores abaixo deste podem causar a queima do

SparkPro.
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No presente projeto foram instaladas 3 bobinas, com a configuracdo de centelha
perdida, no qual uma das centelhas ndo tem fungdo. A instalacdo do equipamento foi
realizada conforme recomendacao do fabricante. Na Figura 7 pode se verificar a Spark Pro

3, e bobinas instaladas no motor.

Figura 7: SparkPro 3 e Bobinas de Ignicéo

3.3.2. A Roda Fdnica e Sensor Indutivo

Para instalagdo da roda fénica foi necessario fabricar uma pega-suporte capaz de
torna-la intercambiavel entre os motores existentes no Laboratério.

A instalagdo do novo conjunto sé foi possivel com a retirada momentanea do
radiador, para se ter acesso ao centro do eixo virabrequim. Para garantir o perfeito
funcionamento do sensor, foi elaborado um suporte ajustavel. Na Figura 8, pode-se verificar

0 sensor e a roda fonica instalados no motor.

Sensor Indutivo Roda Fonica

Figura 8: Sensor Indutivo e Roda Fénica
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3.3.3. O Sensor MAP

O sensor MAP (Manifold Absolute Pressure) mede a depressao gerada pelo motor
no coletor de admissdo. Esse dado serve como referéncia para a elaboragdo do mapa de
ignigdo. A central de igni¢do possui uma entrada capaz de medir essa depressao e exibir esse
dado em tempo real. Na Figura 9, visualiza-se o local da instalagdo da tomada de pressdo no

coletor de admissao.

Figura 9: Tomada de Presséo para afericdo do Sensor MAP

3.3.4. O Sensor de Temperatura

A medicdo de temperatura nos motores é baseada em termistores. Esses
dispositivos variam sua resisténcia elétrica com a modificagdo da temperatura. Com o intuito
de prevenir um possivel aguecimento do motor, foi instalado um sensor de temperatura,
padrdo Delphi/NTK (3,3Q a 202C), modelo MTE-4053, capaz de medir a temperatura da
agua de arrefecimento. Conforme orientagdo do manual, 0 mesmo foi instalado préximo ao

cabegote. Na Figura 10, pode-se observar o sensor ja instalado.
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Figura 10: Sensor de Temperatura

3.3.5. A Instalacdo da Central de Igni¢do comandada - FT400

Feita a instalagdo dos sensores e dispositivos essenciais para o funcionamento do
sistema de ignigdo, realizou-se a instalagdo do chicote elétrico do motor, acoplando-o com
0 médulo FT (FuelTech). Todo o procedimento de instalaggdo foi feito seguindo o manual do
equipamento.

Para melhor acomodagdo e facilidade de uso por parte do operador, foi
confeccionado um painel capaz de suportar a propria FT400, juntamente com o SparkPro 3
e o controle de rotacdo (sera explanado posteriormente). Na Figura 11, pode-se observar o

sistema montado.

Controlador de rotag¢io SparkPro 3

Figura 11: Sistema de Ignicdo montado
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3.4. OS PERIFERICOS DE CONTROLE A/F (AR/COMBUSTIVEL) E
ROTACAO

Este tépico diz respeito a instalagdo dos equipamentos responsaveis pelo ajuste

estequiométrica da mistura, bem como, do controlador de rotagdo do motor.

3.4.1. A Instalacdo do sistema de Alimentacéo

Para que o motor admita o gas proveniente do gaseificador, é necessario que se
instale um sistema capaz de fracionar a quantidade de gas com ar, e controlar o quanto dessa
mistura sera admitida no motor.

O TBI, comumente chamado de corpo de borboleta, é o mais indicado para a
realizagdo do controle da quantidade de mistura que serad admitida pelo motor. O sistema
utilizado nesse trabalho é comercializado para automoéveis VW Golf 2.0, conforme
visualizado na Figura 12-a. Para o funcionamento desse sistema, com gas pobre, todavia,
Rumao (2013) desenvolveu um regulador de fluxo de ar, simples e de facil operagao, capaz
de controlar a razao Ar-Gas Pobre, ver Figura 12-b. O mesmo é conectado a entrada do
coletor de admissao do motor.

Bezerra (2016), percebeu que esse sistema de regulagem estava recebendo
demasiado calor, proveniente do motor durante o funcionamento, reduzindo assim a massa
especifica do combustivel, e realizou a instalagdo de um revestimento térmico no
componente. No presente trabalho, utilizou-se a mesma estratégia a fim de diminuir as

perdas térmicas. Na Figura 12-c visualiza-se todos os dispositivos relatados, instalados.

Figura 12: (a) TBI do Golf 2.0, (b) Regulador de Fluxo de Ar (RUMAO, 2013), (c)
Dispositivo Instalado no Motor MWM 229/6
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3.4.2. A Instalacdo da Unidade de Controle de Rotacéo

Com o intuito de manter a rotagdo do motor em 1800 RPM (rotagado de trabalho
do gerador) durante a aplicagdo de uma carga, é necessario a instalagdo de um sistema de
controle de abertura da borboleta. O sistema de controle de rota¢do, conhecido também como
governador eletrénico, é um conjunto de equipamentos responsaveis por essa manutengao
da rotagdo. Este sistema é constituido de um sensor magnético, que emite uma tensao
alternada quadrada para uma unidade controladora de velocidade, que por sua vez, determina
a tensao continua adequada para um atuador magnético que esta interligado com o eixo do
corpo de borboleta, que acelera o motor. Na Figura 13, pode-se observar o controlador (a),

e o0 atuador magnético (b).

Figura 13: (a) Controlador de Rotacdo, (b) Atuador do Corpo de Borboleta

3.5. CONFIGURACAO E CALIBRACAO DA IGNICAO

Apés a instalagao de todo o sistema, iniciou-se a configuragdo do sistema de
ignicdo, na unidade de comando. O procedimento consistiu em informar a FT 400, as
caracteristicas relacionadas ao motor (numero de cilindros) e ao sistema sensorial escolhido
(roda fénica). Adicionou-se, ainda, o tipo de modo de ignigado (SparkPRO 3 fios), Dwell da
Ignigdo (isto é, o tempo de carga da bobina de ignigdgo em milissegundos).

A contagem dos dentes é feita a partir da falha (dentes em falta na roda fénica), no
sentido contrario ao de rotagdo da polia do virabrequim. O motor MWM 229 utilizado possui
6 cilindros, e alinhou-se 0 sensor com o 119 dente da roda fénica, no momento em que 0
cilindro 1 se encontrava no PMS, durante o tempo de ignigao.

A configuragdo informada ao FT-400, pode ser observada na Tabela 1:
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Tabela 1: Dados de Entrada na FT400, para calibracdo do motor

Numero de Cilindros do Motor 6 cilindros
Sensor de Rotac¢do Indutivo

Alinhamento Dente/Sensor 112 dente

Moddulo de Ignicdo Indutiva SparkPro 3
Dwell de Ignicao 3,6 ms

Realizada a configuragao da igni¢ao do FT 400, diretamente na tela, deu-se a partida
do motor, fazendo-se, na sequéncia, a calibragdo da igni¢do. O procedimento de calibragao
é informado no manual do equipamento e foi seguido a risca neste trabalho.

Com o auxilio da pistola estroboscépica verificou-se a posi¢gdo da ignigdo da
unidade de comando, com o ponto indicado pelo fabricante do motor. O ponto indicado pelo
fabricante do motor é préximo a polia acoplada ao eixo virabrequim, conforme observado

na Figura 14.

Ponto de Indicagao

Figura 14: Ponto de Referéncia do PMS do 1° cilindro do motor, para calibracéo

Ao acionar a calibragdo, o FT 400, trava-se o ponto de ignigao aplicado ao motor
em 209, em qualquer rotagdo. O manual do fabricante indica uma rotagao entre 700 e 900
rpm para o procedimento de calibragdo. Com a pistola de ponto e fazendo-se uso do
goniometro instalado na polia do virabrequim, compara-se as leituras instantaneas. Caso o

valor apresentado no goniémetro seja diferente de 202 corrige-se no FT 400, acrescentando-
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se ou reduzindo-se valores de 0,252 até que seja observado o valor de 202 nos dois métodos.
Finalizado todo o processo de calibragdo, o motor esta pronto para uso com o gas

pobre.

3.6. O GERADOR UTILIZADO NESTE TRABALHO

O gerador elétrico utilizado neste trabalho, é o Negrini, possui poténcia aparente
nominal de 150 kVA, fator de poténcia de 0,8 e poténcia ativa nominal de 120 kW, ver

Figura 15.

Figura 15: Gerador de Energia Elétrica

3.7. O GASEIFICADOR UTILIZADO NESTE TRABALHO.

O gaseificador utilizado neste trabalho é do tipo co-corrente de topo aberto, com
uma capacidade térmica de 80 kwt. Originalmente, o gaseificador foi projetado na india,
para servir a um grupo gerador, com motor operando no ciclo dual, ou seja, realizava-se a
partida utilizando o diesel e durante seu funcionamento consumiria 18 a 20 % daquele
combustivel. Em sua configuragdo original o sistema gaseificador/grupo gerador estava
limitado a produzir, no maximo 20 kWe de poténcia.

Ruma&o (2013) realizou a instalagdo do gaseificador no Laboratério de Inovagdo e
prosseguiu com adaptacées significativas no projeto original, conseguindo atingir uma

poténcia maior do que a nominal de projeto, tendo chegado a 26 kWe, utilizando apenas o
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gas pobre como combustivel. Posteriormente, Bezerra (2016), alcangou a poténcia de 29

kWe. Na Figura 16, pode-se verificar parte do gaseificador instalado no LI-UFPB.

Figura 16. Gaseificador Instalado no LI-UFPB

3.8.APARATOS SUPLEMENTARES

Os aparatos experimentais usados neste trabalho foram os mesmos que Rumao

(2013) e Bezerra (2016). Na Figura 17 pode-se observar a lista simplificada de tais aparatos.



25

N
Analisador de Gases Veicular
*Modelo: Discovery G4 da Alfateste
¢ Verificagdo do Fator Lambda e Composi¢do do Gas Pobre
J
- . \
M Simulador de Carga
eCapacidade Total Instalado no LI - 90kWe.
eAvaliar Potencia Util do Grupo em termos de Potencia Elétrica.
J
7 . \
Serra de Bancada Elétrica
eSerra Circular de Bancada
ePadronizagdo das dimensdes geométricas da biomassa
J
- N\
Bomba de Vacuo
eDeslocamento Positivo com funcionamento a seco
eSuccgdo de Gas Pobre para analise de composigdo
J
- N\
Mandmetros em U
eFluidos de Trabalho: Agua e Querosene
eMedigado de Pressao
J
~ . . . \
Termdmetros e Mostradores Digitais
eTermopares do Tipo K, com mostradores digitias
oVerificagdo de Temperatura
J
. . \
Balanca Digital
eMarca TOMATE - sf 400, com capacidade de 100kg
eVerificagdo da massa da Biomassa
J
n . . \
Cronbmetro Digital
eMarca NAKO, modelo NA-613D
eVerificagdo do tempo de consumo de Biomassa
J
sy . \
Termo Balanga Analitica
eMarca RADWAG do tipo MAC 210, resolugdo de 0,001% de umidade de 1 mg de massa.
eVerificar o teor de humidade da biomassa utilizada na gaseificagdo
J

Figura 17: a) Analisador de Gases Veicular, b) Simulador de Carga, c) Serra de Bancada
Elétrica, d) Bomba de Vécuo, e) Manémetros em U, f) Termdmetros e Mostradores Digitais,
g) Balanca Digital, h) Crondmetro Digital, i) Termo Balanga Analitica.
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3.9. EXPERIMENTOS

A biomassa utilizada como combustivel no processo de gaseificagado, foi obtida
através de rejeitos de madeira da UFPB (portas, cadeiras, mesas) e paletes. Com o intuito de
garantir a melhor acomodagdo desse material no reator e uma queima mais uniforme, 0s
rejeitos foram cortados em forma retangular com tamanhos (60mm x 25mm x 25mm) o mais
proximo possivel do utilizado por Rumao (2013). As biomassas ja em tamanho padrao

podem ser observadas na Figura 18.

Figura 18: Biomassa pronta para uso.

Com todo o aparato experimental instalado (motor MWM 229/6 adaptado,
gaseificador e instrumentos de medigdo), prosseguiu-se para realizagdo dos testes propostos.

Inicialmente, verificou-se o nivel de dgua de todos os reservatérios (Componente
11) e logo apds realizou-se a alimentagdo do gaseificador com biomassa. Em seguida ligou-
se as bombas e o sistema de lavagem secundaria (Chiller). Como ja mencionado, é
importante que a temperatura da dgua do Chiller atinja 52 C, antes de iniciar a queima no
gaseificador.

Realizados esses procedimentos, removiam-se as tampas dos trés orificios laterais,
localizados na parte externa do reator, e com a utilizagdo de um magcarico a gas (GLP)

inflamava-se a biomassa, ver Figura 19.
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Orificio localizado na
parte externa do
reator.

Figura 19: Orificio localizado no reator do gaseificador. (BEZERRA, 2016)

Iniciada a queima da biomassa no gaseificador, se aguardar cerca de 5 min, e entao,
acendia-se a chama piloto, ver Figura 20.

Um indicio de que o gas esta com o poder calorifico suficiente para se dar partida
no motor é obtido através da coloragdo azulada da chama piloto (indicagdo de aumento de
poder calorifico do gas pobre), que ocorre apés um periodo de aproximadamente 15 minutos.
Com a chama na coloragdo desejada, dava-se partida no motor, e em passos
progressivamente lentos, fechava-se a valvula de alimentagio da chama piloto. E importante
ressaltar que todos os procedimentos operacionais para se dar partida no sistema formado
pelo gaseificado/grupo gerador, foram os mesmos ja utilizados por Rumao (2013) e por
Bezerra (2016).

Figura 20: Chama Piloto acesa
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3.10. OS TESTES REALIZADOS

Para verificar a capacidade de geragdo de energia elétrica, do grupo formado pelo
gaseificador instalado no LI com o grupo gerador. Seguiu-se com as mesmas metodologias
de testes utilizada por Rumao (2009) e Bezerra (2016).

Para esse trabalho foi utilizado o mesmo mapa de ignigado construido por Bezerra
(2016), a partir da Tabela 2.

Tabela 2: Relacéo entre as poténcias e 0s angulos de ignigéo utilizados nos testes.

Poténcia:  Angulos:

8,4 12
13 12
18 16
23 16
26 9
29 7
32 9
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados experimentais obtidos neste
trabalho e suas analises pertinentes. Em nossas consideragdes foram adotados como
parametros de comparagao os dados, bem como os resultados de Rumao (2013) e de Bezerra
(2016).

4.2. TEOR DE UMIDADE E A MASSA ESPECIFICA DA BIOMASSA

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os resultados dos teores de umidade das quatro
amostras de biomassa residual, avaliados em ftriplicata, e de suas massas especificas,
respectivamente, assim como os valores das médias obtidos por Bezerra (2016) e Rumao
(2013).

Tabela 3: Teor de umidade da biomassa utilizada

AMOSTRAS TEOR DE TEOR DE TEOR DE MEDIA MEDIA  MEDIA
UMIDADE1 UMIDADE2 UMIDADE 3 (%) BEZERRA RUMAO

(%) (%) (%) (%) (%)

1 \ 9,72 9,790 10,569 10,044 9,42 9,51

2 \ 10,892 10,455 9,134 10,160 8,97 8,80

3 \ 8,380 9,832 9,588 9,267 8,07 8,49

4 \ 8,386 10,224 9,354 9,231 9,01 7,13
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Tabela 4: Massa especifica da biomassa utilizada.

Amostras MASSA MASSA MASSA MEDIA MEDIA  MEDIA
ESPECIFICA1 ESPECIFICA2 ESPECIFICA3  (KG/M3) BEZERRA RUMAO
(KG/ M) (KG/M?) (KG/M?) (KG/M3)  (KG/M?)

1 822,876 866,784 892,768 860,809 524,48 533,37

2 1052,255 1083,248 1077,325 1070,943 723,16 720,38

3 773,818 688,664 810,442 757,641 598,96 601,84

4 707,722 735,551 788,891 744,055 753,25 739,15

4.3. POTENCIA ELETRICA MAXIMA ALCANCADA

A poténcia elétrica maxima alcancada pelo sistema gaseificador/grupo gerador foi
de 32 kWe. Na Figura 21 pode-se observar as poténcias alcangadas em fungao do angulo de

ignigao.

| m Poténcia Méxima Alcangada (kWe) |

32 kWe
29 kWe
23 kWe 26 kWe
18 kWe
13 kWe
'm H B
12° 16° 16° 9° 7° 9°

12°

Angulo de Igni¢do

Figura 21: Poténcia maxima alcangada em cada angulo

4.4. TEMPERATURA DE GAS POBRE

A temperatura de gas pobre foi medida na entrada do coletor de admissao do motor.
Esta influencia diretamente na massa especifica da mistura, que por consequéncia influi na

poténcia util final. Na Figura 22, pode-se observar os valores obtidos durante os testes.
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e Dados Obtidos =~ —@—Bezerra 2016 —@=—Rumado 2013
27

25

" ’_—_\\._—.
21
19
17
15

13
11

Temperatura do Gas Pobre (°C)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Poténcia Elétrica (kWe)

Figura 22: Temperatura de G&s Pobre

Pode-se observar que existe um delta de temperatura de aproximadamente 5° C
entre o valores obtidos por Bezerra (2016) e Rumao (2013). Essa variagdo ocorreu devido
Bezerra (2016) optar pela a instalagdo de um revestimento térmico nas tubulagdes de
passagem do gas e em diversas partes do motor, ocasionando a diminui¢do de perdas
térmicas. Para esse trabalho foi utilizada a mesma estratégia de Bezerra (2016), e por

consequéncia obteve-se temperaturas semelhantes.

45. MEDIDAS DE PRESSAO

Diferentes pontos de pressdo também foram coletados, dentre eles pode-se elencar
dois principais: Pressdao Relativa na Saida da Lavagem Secundaria (Chiller) e Pressao
Relativa no Coletor de Admissao (MAP). Na Figura 23, pode-se observar a pressao relativa
na saida da lavagem secundaria. Ao analisar esta, verifica-se uma faixa de depressao causada
pelo motor nesse sistema, semelhante as constatadas por Bezerra (2016) e Rumao (2009). A
partir da poténcia de 29 kWe identificou-se um aumento linear de aproximadamente 1x102

bar de depressdo, causado pelo aumento abrupto da angulagdo do eixo da borboleta

localizado no TBI.

34
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Pressdao em (10-2 Bar)
A

Poténcia Elétrica (kWe)
=—=@=Dados Obtidos = —@—Bezerra 2016 —@—Rumao 2013

Figura 23: Presséo Relativa na saida da Lavagem Secundaria

Na Figura 24, pode-se observar a variagao da pressao no coletor de admissao em
fungdo da poténcia elétrica gerada. Verifica-se que por se ter aspiragdo maior, a pressao no
coletor de admissao se mostrou com variagao média, aproximada, de -0,15 bar, inferior ao

assinalado por Bezerra (2016).

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

Pressdo no Coletor (bar)

-0,5
-0,6
Poténcia Elétrica (kWe)

=@ Dados Obtidos = —@— Bezerra 2016

Figura 24: Pressdo Relativa no Coletor de Admisséo
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4.6. CONSUMO ESPECIFICO DE BIOMASSA

O consumo de biomassa foi determinado utilizando-se a mesma metodologia de
Rumao (2013) e de Bezerra (2016). Na Figura 25 pode-se observar os valores referentes ao

consumo especifico de biomassa para cada poténcia. Verifica-se um consumo superior aos

constatados por Rumao (2013) e Bezerra (2016).

3,5

2,5

1,5

0,5

Consumo Especifico (kg/kW.h)
N

10 15

®— Dados Obtidos

20

25 30

Poténcia Elétrica (kWe)

Bezerra 2016

—@— Rumao 2013

Figura 25: Consumo Especifico de Biomassa

4.7. PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI) DA BIOMASSA

De posse dos valores de umidade da biomassa utilizada, calcula-se o PCI (poder

calorifico inferior) da madeira. Na Tabela 5 pode-se observar os valores calculados a partir

da Eq. (2.5), assim como os valores calculados por Bezerra (2016) e Rumao (2013).

PCI da madeira (kJ/m3)

Tabela 5: Poder Calorifico da Biomassa Utilizada

Amostras Dados Obtidos Bezerra (2016) Rumado (2013)
1 17666,075 17805,633 17785,505
2 17640,132 17906,276 17944,297
3 17839,852 18107,561 18013,628
4 17847,775 17897,33 18317,793

35
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Ao calcular a média das quatro amostras contidas na Tabela 5, para esse trabalho
obtivemos 17748,45 kJ/m3, Bezerra (2016) o valor de 17929,2 kJ/m3, e Rumao (2013) o
valor de 18015,3 kJ/m3. Tal variagdo constatada deve-se aos diferentes valores de umidade,
apresentados na Tabela 3. Apesar da diferenca, os valores obtidos sao bastante préximos dos
obtidos por Bezerra (2016) e Rumao (2013).

4.8. EFICIENCIA DO GASEIFICADOR

Na Figura 26, pode-se observar o grafico no qual mostra-se os valores da eficiéncia
do gaseificador, calculados a partir da Eg. (2.3), em fungdo das poténcias obtidas. A maior
eficiéncia alcangada do gaseificador foi de 93,65% com o motor trabalhando no angulo de
169, na poténcia gerada de 26 kWe. A menor eficiéncia encontrada foi 66,16% com o motor
trabalhando no angulo de 122, na poténcia gerada de 8,3 kWe.

Rumao (2013) alcangou eficiéncia de 80% e Bezerra (2016) de 98%, ambos no
angulo de 9°. As razdes para essa diferenca decorrem das modificagdes efetuadas por
Bezerra (2016) com a instalagdo do revestimento térmico, causando melhora no poder

calorifico do gas.

100%
95% .
90% s
85% R
80%
75%
70%
65%
60%
55%

Eficiéncia do Gaseificador

50%
5 10 15 20 25 30
Poténcia Elétrica (kWe)

¢ Dados Obtidos Bezzera 2016 A Rumdo 2013

Figura 26: Eficiéncia do Gaseificador
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4.9. EFICIENCIA DO GRUPO GERADOR

Na Figura 27 é disponibilizado o grafico de eficiéncia do grupo gerador. O valor
de maior eficiéncia se da com o motor trabalhando no angulo de 92 com uma poténcia gerada
de 32 kWe, atingindo um pico maximo de 19,72% de eficiéncia. O menor valor é constatado
na menor poténcia, de 8,3 kWe, atingindo 8,47% de eficiéncia, no angulo de 12°. Verifica-
se nos dados de Rumao (2013), o valor maximo de 24,35%, e nos de Bezerra (2016) de

28,34%.

30%
25% N
20%
15%

10%

Eficiéncia do Grupo Gerador

5%

5 10 15 20 25 30
Poténcia Elétrica (kWe)

¢ Dados Obtidos Bezerra 2016 A Rum3do 2013

Figura 27: Eficiéncia do Grupo Gerador

4.10. EFICIENCIA GLOBAL DO SISTEMA GASEIFICADOR/GRUPO
GERADOR

Na Figura 28, s3do apresentadas as curvas de eficiéncia do sistema

gaseificador/grupo gerador, em fungao das poténcias elétricas.

35
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Figura 28: Eficiéncia Global do Sistema

Analisando a Figura 28, verifica-se que a maior eficiéncia se da na poténcia de 32
kWe, com o motor trabalhando no angulo de 79, atingindo o valor de 16,51%. Nos
experimentos de Bezerra (2016) o valor maximo foi de 27,8% na poténcia de 26 kWe. Nos
de Ruma3o (2013), para a mesma poténcia verifica-se que o valor maximo da eficiéncia foi
de 19,5%.

35
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Foi possivel observar, a partir da Fig. 25, que, como era esperado, ao se aumentar a
poténcia do grupo gerador, o consumo de biomassa tornou-se mais elevado. A consequéncia
imediata é reproduzida nas Figs. 26 a 28, demonstrando que nos trés casos considerados as
eficiéncias relacionadas ao presente trabalho ficaram abaixo das obtidas por Bezerra (2016)
e por Rumao (2013). Particularmente com relagdo a Bezerra (2016), as eficiéncias do
gaseificador, do grupo gerador e do sistema, foram, em média, 4%, 8% e 9%,
respectivamente, menores.

Foi visto, ainda, que, neste estudo, com o mesmo gaseificador, aumentou-se em 6
e 3 kW, respectivamente, as poténcias maximas atingidas por Rumao (2013) e por Bezerra
(2016).

Analisando a Fig. 23, verifica-se que a partir da poténcia de 29 kWe identificou-se
um aumento linear de aproximadamente 1x10-2 bar de depresséo, causado pelo aumento
abrupto da angulacdo do eixo do corpo de borboleta. Porém, ao se tentar ultrapassar a
poténcia de 32 kWe, o manémetro estava marcando uma depressdo de 8x10-2 bar, o que
causou succdo de agua dos reservatorios do Chiller, e distirbios em todo o sistema, levando
0 motor a ndo conseguir atingir poténcia mais elevada.

A diferenca média de -0,2 bar de depressdo observado na Fig. 24, é consequéncia
da maior cilindrada do motor utilizado, que possui dois cilindros a mais do que 0 motor
utilizado por Bezerra (2016) e Rum&o(2013), tendo um acréscimo de 2,06 L de volume
deslocado.

Foi identificado, ainda, que a limitagdo da poténcia em 32 kW, adveio do aumento
de cinzas acumulado na grelha, em virtude da elevagdo de consumo de biomassa, que

impediu a oxigenagdo do reator, o fluxo natural do gas pobre, e a consequente progressao
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da poténcia. O uso, portanto, de um dispositivo como um removedor de cinzas, ja
desenvolvido no LI, podera ampliar a capacidade de geragado de poténcia do motor, desde
que se garanta a existéncia de uma camada minima de cinzas na grelha. Por conseguinte,
devera elevar a eficiéncia térmica do sistema gaseificador/grupo gerador.

Com os resultados obtidos nesse trabalho, fica evidenciado o enorme progresso que
se tem produzido no Laboratério de Inovagdo da UFPB, nos ultimos anos de pesquisa e
desenvolvimento na area de geracao de energia elétrica, através da gaseificacao de biomassa

e da ottolizacdo de motores Diesel.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Aprimoramento de um dispositivo para promover a remocao de cinzas da grelha de
gaseificadores de biomassa, visando o aumento dos limites de poténcia ja atingidos na
atualidade, e contribuindo para elevar a eficiéncia térmica do sistema gaseificador/grupo

gerador.
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