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RESUMO

SCHMOELLER, Larissa. Analise do Rendimento Para Grupos Motogeradores
Movidos a Biogas de Fabricagao Nacional. 2019. 25. Monografia (Especializagao
em Tecnologias da Cadeia Produtiva do Biogas - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Medianeira, 2019.

O rendimento de um Grupo Motogerador (GMG) refere-se a capacidade do
equipamento realizar a conversdo da energia quimica contida no combustivel para
energia elétrica. Esse fator € imprescindivel tanto para a definicdo de qual maquina
sera utilizada em um projeto, bem como influenciara diretamente em estudos de
viabilidade técnica e econbmica de empreendimentos de biogas. Assim, o objetivo
deste artigo foi oferecer informagdes para a avaliagdo de eficiéncia e comparagéo
entre unidades geradoras a biogas. As unidades geradoras disponiveis no mercado,
considerando 4 fornecedores nacionais, foram avaliadas e comparadas as
informagdes contidas na literatura sobre conversdo de biogas em energia elétrica, da
mesma forma as informagdes de eficiéncia energética sdo contrastadas com os
acompanhamentos realizados nas unidades de demonstragdo, de forma que sejam
evidenciados parametros de eficiéncia de conversao compativeis com a realizada.
Quando se utiliza biogas para gerar energia elétrica € fundamental conhecer as
propriedades combustiveis do gas e o seu desempenho como combustivel. O GMG,
€ 0 equipamento que converte a energia quimica, a qual apresenta-se na forma de
energia de combustdo, em primeiramente energia mecanica (no motor) e essa
energia mecanica € entdo convertida em energia elétrica pelo gerador. Desta forma,
a eficiéncia com que essas energias sdo convertidas € um fator importante na
escolha de um GMG e na viabilidade dos projetos. Existem diversas marcas de
GMG especializados em motores alimentados a biogas e que utilizam de motores
originalmente alimentados por outros combustiveis como Diesel, gas natural,
gasolina, entre outros. Com este artigo foi possivel verificar que com relagdo ao
rendimento monitorado nas unidades de demonstracdo os valores obtidos ficaram
bem abaixo dos valores de catalogos, isso pode ser justificado pelo fato dos
equipamentos estarem todos conectados em Geracdo Distribuida e ndo estarem
operando em carga maxima, corroborando com as referéncias bibliograficas.

Palavras-chave: rendimento, grupo motogerador, biogas; energia.



ABSTRACT

SCHMOELLER, Larissa. Analysis Of Yield For Generators Groups Using Biogas
Of National Manufacturing. 2019. 25. Monografia (Especializacdo em Tecnologias
da Cadeia Produtiva do Biogas - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Medianeira, 2019.

ABSTRACT: The performance of a Motor Generator Group (GMG) refers to the
ability of the equipment make the conversion of the energy contained in the fuel to
electric energy. This factor is essential for the definition of which machine will be
used in a project, as well as directly influence in studies of the technical and
economic viability of biogas projects. In this article we present the analysis of the
performance of different Group Motorists of domestic manufacturers, comparing
them with measured results of yield in three case studies. When using biogas to
generate electricity, it is essential to know the combustible properties of the gas and
its performance as a fuel. The Generating Motor Group (GMG) is the equipment that
converts the chemical energy, which is presented in the form of combustion energy,
in first mechanical energy (in the motor) and that mechanical energy is then
converted into electric energy by the generator. In this way, the efficiency with which
these energies are converted is an important factor in the choice of a GMG and in the
viability of the projects. There are several brands of GMG that specialize in biogas
fueled engines and that use engines originally fueled by other fuels such as diesel,
natural gas, gasoline, among others. The objective of this article is to provide
information for the evaluation of efficiency and comparison between generating units
to biogas. The generating units available in the market, considering 4 national
suppliers, were evaluated and compared to the information contained in the literature
on the conversion of biogas to electric energy, in the same way, the energy efficiency
information is contrasted with the monitoring carried out in the demonstration units.
that conversion efficiency parameters compatible with the realized one are
evidenced.

Keywords: yield, generator group, biogas; energy.
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1 INTRODUGAO

Considera-se que quando se utiliza biogas para gerar energia elétrica é
fundamental conhecer as propriedades do gas e o seu desempenho como
combustivel. O grupo motogerador (GMG), é o equipamento que converte a energia
quimica do biogas, a qual apresenta-se primeiramente na forma de energia de
combustdo e é transformada em energia mecéanica (no motor), onde essa energia
mecénica € entdo convertida em energia elétrica pelo gerador. As unidades
geradoras disponiveis no mercado nacional s&o de ciclo Otto ou “Ottolizadas”,
provenientes de conversbes e/ou adaptacdes especializadas. Isto porque os
motores de combust&o interna s&o maquinas térmicas definidas por Brunetti (2012)
como: dispositivos que transformam o calor em trabalho e sdo assim classificados,
pois o fluido ativo (combustivel) participa diretamente da combustdo e algumas das
adaptacdes realizadas no motor para a utilizagdo do biogas como combustivel,
ocorrem na regulagem do carburador (corpo de injecdo), onde o ajuste a ser
realizado para a combustdo de uma mistura de ar e combustivel, preconiza uma
mistura mais pobre.

Segundo Cengel e Boles (2008), as eficiéncias térmicas para motores de
ciclo Diesel variam entre 35 e 40% e os motores de ciclo Otto ou ignigao por
centelha variam de 25% até 30%. Tratando-se de motores alimentados a biogas, os
mais comumente encontrados no mercado sdo os motores com ciclo Diesel
convertidos para o ciclo Otto, pelo processo conhecido como “Ottolizagdo”. Segundo
Marques (2012), os motogeradores disponiveis no mercado, que utilizam biogas
como combustivel, apresentam poténcias que variam de 10 kW a 1600 kW, sendo
que o objetivo deste artigo é realizar uma avaliagdo comparativa entre os
rendimentos apresentados nos catalogos dos fabricantes e os rendimentos reais de
diferentes grupos motogeradores. Com isso este artigo auxiliara projetistas e
investidores na tomada de decisao para a escolha do GMG que apresente a melhor

viabilidade técnica e econdmica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No desenvolvimento do artigo serdo apresentados os principais conceitos
necessarios ao entendimento do calculo de eficiéncia ou rendimento dos grupos
motogeradores. De forma a ficar claro os comparativos e resultados que serao
apresentados nos topicos seguintes.

2.1 EFICIENCIA

De forma clara e simples o conceito de eficiéncia € definido por Cengel e
Boles (2008) como o resultado desejado dividido pelo fornecimento necessario de
energia, ou seja, no caso da geracao de energia elétrica com motores a combustéo,
a eficiéncia é a quantidade de energia elétrica gerada pela quantidade de energia
contida no combustivel necessaria para produzir aquela quantidade de energia
elétrica. Para os calculos de eficiéncia da conversao de biogas em energia elétrica,
Marques (2012) apresenta a Equacdo (1) para determinar o desempenho do
conjunto motogerador, ou seja, para calcular quao eficiente € a transformacéao,

utilizando como fonte primaria o biogas.

[
-

o (1)

g

Onde:

n: Eficiéncia do Sistema Motor Gerador;

Pe: Poténcia Ativa (kW);

Ch: Consumo de Combustivel (Nm3/h);

PCI: Poder Calorifico Inferior do Biogas (kWh/Nm?).

Independentemente do método empregado para o calculo da eficiéncia, a
medicdo da vazdo de biogas e consequente do consumo de combustivel, é
necessaria para que se conheca a eficiéncia com que o motor opera. De posse dos
valores de massa de combustivel consumido, poténcia medida e tempo, pode-se
calcular o consumo especifico de combustivel na unidade desejada. No geral, a
curva de consumo especifico do motor apresenta pontos mais favoraveis, de menor
valor, com carga em torno de 80% da poténcia nominal e onde s&o medidos os
valores de torque mais elevados. (PEREIRA, 2006).

Assim, o consumo especifico de combustivel pode ser calculado com a
equagao (2):
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Onde:
b = Consumo especifico de combustivel;
p = Densidade do combustivel;
v = Volume de combustivel consumido;
P = Poténcia do motor;
t = Intervalo de tempo
‘A eficiéncia global de um conjunto turbina-gerador (motogerador) é o
produto entre a eficiéncia da turbina e a eficiéncia do gerador, e representa a fragao
da poténcia mecanica do fluido convertida em energia elétrica” (CENGEL e BOLES,

2008). Conceito apresenta-se indicado na equagéo (3).

T Tt
It LU SSEAER T T

.,,,,,,""_"'f- IRt TS, = (3)

T R P AR R T

2.2 EFICIENCIA GLOBAL DE UMA TERMOELETRICA

Para definir a eficiéncia térmica de uma usina, em geral utiliza-se a razao
entre o trabalho liquido produzido no eixo e o calor fornecido ao fluido de trabalho.
Ja os efeitos de outra natureza sao incorporados pela eficiéncia global que € dada
pela razdo entre a poténcia elétrica produzida e a taxa com a qual energia do
combustivel é suprida. Sendo esse conceito exposto na equacéo (4):

(4)

2.3 CONCENITOS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

A Geragéao Isolada (Gl) € definida pela operagdo sem conexao com a rede
elétrica, abastecendo uma carga ou cargas especificas de uma mesma unidade
consumidora. A Gl pode ser classificada como geragdo dedicada, emergencial,
atendimento de demandas programadas e pode ser realizada através de
transferéncia manual, automaticas aberta, temporizada, transicdo fechada ou By-
pass. Caso exista a possibilidade de se injetar energia elétrica da central geradora
para a rede de distribuigdo, caracteriza-se a Geragéao Distribuida (GD).
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A geragao distribuida (GD), € caracterizada pela ANEEL (2016) como:
instalagbes de geradores de pequeno porte a partir de fontes renovaveis ou
combustiveis fosseis, localizadas proximo aos centros de consumo de energia e
capazes de atender a demanda local, injetando o excedente na rede elétrica a qual
esta conectada.

A poténcia elétrica € definida por Rotondo Junior (2019), como a capacidade
de um equipamento produzir trabalho em uma unidade de tempo, sendo que essa
poténcia € composta pela poténcia ativa e poténcia reativa. A poténcia ativa é o que
efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz, movimento, etc, sendo medida em
kW. Ja a poténcia reativa € a poténcia usada apenas para criar e manter os campos
eletromagnéticos das cargas indutivas, medida em kVAr.

Assim, enquanto a poténcia ativa € consumida na execugao de trabalho, a
poténcia reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de
alimentagao, ocupando um espacgo no sistema elétrico que poderia ser utilizado para
fornecer mais energia ativa. Com isso, a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente € chamada de fator de poténcia.

A poténcia aparente € a soma vetorial das poténcias ativa e reativa, ou seja,
€ a poténcia total absorvida pela instalagdo, conforme mostrada na equacgéo (5).

AN R DN o (5)




17

3. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo principal deste artigo que é realizar uma avaliagado
comparativa entre os rendimentos apresentados nos catalogos dos fabricantes e os
rendimentos reais de diferentes grupos motogeradores, com isso auxiliara projetistas
e investidores na tomada de decisdo para a escolha do GMG que apresente a
melhor viabilidade técnica e econbmica, foram considerados os catalogos e
informagdes técnicas de 03 (trés) fornecedores nacionais, as informacdes
identificadas na literatura, resultados de acompanhamentos 03 (trés) diferentes de
unidades de demonstracdo, cada qual com caracteristicas operacionais distintas,
entretanto, possuem como objetivo final 0 mesmo, a produgdo de energia elétrica
utilizando o biogas como combustivel.

Para a avaliagao das informagdes sobre rendimento e fatores de conversao,
os dados foram convertidos a uma mesma base de resultados, conforme
metodologia da NBR 15.213 - Gas natural e outros combustiveis gasosos - Calculo
do poder calorifico, densidade absoluta, densidade relativa e indice de Wobbe a
partir da composicédo e Nota Técnica 002/2018: Caracteristicas Técnicas Do Biogas
— CIBiogas (2018).

As trés unidades avaliadas, que sdo apresentadas nos topicos seguintes,
possuem diferentes caracteristicas técnicas, como modelo de biodigestor, tipo de
substrato utilizado e poténcia e fabricantes de grupos motogeradores. Os dados
avaliados foram obtidos por meio do monitoramento em visitas in loco e

remotamente via o software Ernex®.

3.1 FAZENADA IGUACU - STAR MILK

A Fazendo Iguagu esta localizada em Céu Azul e tem como principal
atividade econbémica a bovinocultura de leite com 550 animais. Possui biodigestor e
geragcdo de energia elétrica com biogas desde 2009. O GMG & de 330 kVA,
classificado como minigeragao, opera em GD desde fevereiro de 2017. Apresenta
uma producéo de biogas em média de 1.440 m?*/dia e em média 38 MWh por més de
energia elétrica. A composi¢gao média de metano no gas € de 61 %, ja a composigéo
de sulfeto de hidrogénio € em média 208 ppm, conforme os dados de monitoramento
do CIBiogas apresentados na Figura 1.
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Composi¢do de metano e sulfeto de hidrogénio do biogas

80

Concentragido de CH4 (%)
Concentragao de H2S (ppm)

63 60 60 61 61 58 55 53 63 66 36 64 65 \62 63762 6l

Figura 1: Composig¢ao do biogas - Fazenda Star Milk
Fonte: CIBiogas (2019)

3.2 GRANJA SAO PEDRO - COLOMBARI

A Granja Sao Pedro esta localizada em S&o Miguel do Iguagu — Pr, tem
como principal atividade econdmica a suinocultura de terminagao e bovinocultura de
corte com aproximadamente 5.000 animais. Possui biodigestor desde 2005 e
geragéo de energia elétrica com biogas desde 2006, essa unidade foi pioneira na
geragéo de energia elétrica em Geragao Distribuida (GD). O GMG €& de 100 kVA,
fabricante nacional, classificado como microgeragao. Apresenta uma producéo de
biogas em média de 770 m3*/dia e em média 32 MWh por més de energia elétrica. A
composicdo média de metano no gas € de 63 %, ja a composicdo de sulfeto de
hidrogénio é em média 598,3 ppm, conforme os dados de monitoramento do
ClIBiogas apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Composicao do biogas - Granja Sao Pedro
Fonte: CIBiogas (2019)

3.3 CERAMICA STEIN
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Unidade de produgao de produtos ceramicos e terminacdo de suinos, possui
biodigestor e geragédo de energia elétrica com biogas desde 2013. O GMG instalado

é de 115 kVA da Biogas Motores, classificado como microgeragéo e operando de

forma isolada. Apresenta uma produgédo de biogas em média de 850 m?®dia e em

média 24 MWh por més de energia elétrica. A composigcdo média de metano no gas

€ de 58 %, ja a composigao de sulfeto de hidrogénio € em média 539 ppm, conforme

os dados de monitoramento do CIBiogas apresentados na Figura 3.

Composi¢do de metano e sulfeto de hidrogénio do biogas
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Figura 3: Composicao do biogas - Ceramica Stein
Fonte: CIBiogas (2019)
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 EFICIENCIA DE CONVERSAO DAS UNIDADES DE DEMONSTRAGCAQ

Para a avaliagdo e validagdo das eficiéncias dos Grupos Motogeradores
apresentados pelos fornecedores, foi determinado o rendimento dos GMGs
instalados e monitorados nas unidades de demonstracdo apresentadas no topico
anterior.

Os dados sao referentes a monitoramentos realizados pelo ClBiogas, no
periodo entre 2016 a 2019. A avaliagao dentro de um periodo maior do que um més
é fundamental para a avaliagdo global dos rendimentos dos GMGs, uma vez que
diversos fatores englobam o resultado, como variagbes na qualidade do biogas,
diferentes eficiéncias e consequente producdo de biogas, trabalho do gerador em
diferentes faixas operacionais. Isso significa que o rendimento apresentado na
Tabela 1: Rendimento dos GMGs das Unidade de Demonstragdo, representam a
realidade operacional, levando em conta parametros médios da operagao diaria.

Tabela 1: Rendimento dos GMGs das Unidade de Demonstragao

Qualidade do Biogas Densidade Poder Consumo Potén_cia
Unidade de 3 calorifico | médio de média .
Demonstragéo CH4|C0O2| 02| H2S H2 (‘;9’5") (kd/m3) biogas gerada Rendipente
(%) | (%) | (%) (ppm) | (ppm) | 20°C 20°C (mh) (kW)
,'\:A"’i‘uz(e”da Star 164 4]37.8|0,7|2083| 730.1 1,1 20.560,30 | 80,0 85,5 18,7%
g;irr‘f S8 lgo9|356(1,3]5983|13762] 1.1 21.010,10 | 500 526 18,0%
Ceramica Stein [ 57,6 | 41,3 |0,9(539,1[1478,4 1.2 19.303,50 | 50,0 528 19,7%

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 CALCULO DE EFICIENCIA PARA DIFERENTES GMGS DISPONIVEIS NO
MERCADO

Conforme descrito na metodologia, para a avaliagdo dos GMGs, os dados
técnicos dos equipamentos foram colocados em uma mesma base de dados,
considerando-se uma qualidade padronizada para o biogas, ou seja, 60% de metano
para o calculo do poder calorifico e densidade. A Tabela 2, resume os calculos
realizados sobre os dados obtidos.
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Tabela 2: Calculo da eficiéncia dos GMGs de 03 fabricantes nacionais

Fabricante 1

Poténcia | Consumo Densidade Consumo Poténcia |PCI Biogas | Eficiéncia
(kVA) (Nm?3/h) (Kg/m?) Biogas (kg/s) | Ativa (kW) (kJ/Kg) (%)

80 29 1,2039 0,0097 44.8 20900 22,10
120 40 1,2039 0,0134 67,2 20900 24,04
330 82 1,2039 0,0274 184,8 20900 32,24
420 100 1,2039 0,0334 235 20900 33,62

Fabricante 2

Poténcia | Consumo Densidade Consumo Poténcia |PCI Biogas | Eficiéncia
(kVA) (Nm?/h) (kg/m3) Biogas (kg/s) | Ativa(kW) (kJ/kg) (%)

60 18,8 1,2039 0,0063 35 20900 26,62
100 34,2 1,2039 0,0114 64 20900 26,77
150 44,5 1,2039 0,0149 96 20900 30,89
200 59,9 1,2039 0,0200 115 20900 27,49
300 82,1 1,2039 0,0274 170 20900 29,63
400 118,0 1,2039 0,0395 250 20900 30,32
500 145,4 1,2039 0,0486 290 20900 28,55
600 179,6 1,2039 0,0600 384 20900 30,60

Fabricante 4

Poténcia | Consumo Densidade Consumo Poténcia |PCI Biogas | Eficiéncia
(kVA) (Nm?/h) (kg/m3) Biogas (kg/s) | Ativa(kW) (kJ/kg) (%)
30 13 1,2039 0,0043 20 20900 22,01
50 25 1,2039 0,0084 32 20900 18,31
80 41 1,2039 0,0137 55 20900 19,19
120 56 1,2039 0,0187 77 20900 19,67
250 100 1,2039 0,0334 160 20900 22,89
330 108 1,2039 0,0361 211 20900 27,95

Fonte: Catalogos de fabricantes.

O meétodo de instalagdo, condigdes ambientais, regime e qualidade da
operacao, além de estado de conservagao das instalacbes, devem resultar em

variagdes dos valores de vazao e poténcia.
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Tabela 3: Comparativo entre os GMGs

Poténcia | Fabricante ';‘:itf:f:if FP 1 Fabricante ';‘t’itf:f:iza FP2 Fabricante I;:itf:;i: FP 3
(kVA) 1 (kW) 2 (kW) 3 (kW)
30 - - - - - - 22,01 20 0,67
50 - - - - - - 18,31 32 0,64
60 - - - 26,62 35 0,58 - -
80 22,10 44,8 0,56 - - - 19,19 55 0,69
100 - - - 26,77 64 0,64 - -
120 24,04 67,2 0,56 - - - 19,67 77 0,64
150 - - - 30,89 96 0,64 - -
200 - - - 27,49 115 0,58 - -
250 - - - - - - 22,89 160 0,64
300 - - - 29,63 170 0,57 - -
330 32,24 184,8 | 0,56 - - - 27,95 211 0,64
400 - - - 30,32 250 0,63 - -
420 33,62 235 0,56 - - - - -
500 - - - 28,55 290 0,58 - -
600 - - - 30,60 384 0,64 - -

1 FP = Fator de Poténcia

Fonte: Adaptado pela autora.
4.3 MEDIA DE RENDIMENTO PARA UNIDADES GERADORES

A combinacgao, entre as informagdes fornecidas pelos fabricantes sobre
rendimento na conversdo do biogas em energia elétrica, em contraste as avaliagbes
em campo para maquinas instaladas nas unidades de demonstracdo, e, as
informacgdes existentes na literatura, fornece um panorama geral dos rendimentos e
fatores de conversdo para unidades geradoras de fabricagdo nacional. Pode-se
identificar a média de rendimento para geradores estipulada por faixa de poténcia e
vazao, de maneira que possa ser identificada a eficiéncia em cada faixa,
considerando variaveis de operagdo para geracdo distribuida em paralelismo
permanente, e geracgdo isolada do sistema de distribui¢ao.

Para a geragédo distribuida considera-se operagdo sobre o ponto 6timo,
utiizando 80% da poténcia maxima (Pereira, 2006), com o objetivo de evitar
aquecimento excessivo das maquinas geradoras e consequente desgaste prematuro
de pecas, degradagéo do dleo e outros consumiveis. Para a geragéao isolada, visto a
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variagdo da demanda das cargas e poténcia da maquina, considera-se a operagao a
50%, de forma a linearizar a variagédo de cargas.

Neste contexto, a Tabela 4 apresenta referéncias para vazao de biogas em
relacdo a poténcia maxima das maquinas e regime de operagao. Sao considerados
ainda a eficiéncia da cadmara de combustdo, variagdes de qualidade do biogas e
eficiéncia, tempo de operagao para aquecimento, parada e resfriamento, tempo para
sincronismo e perdas de sincronismo e ainda testes de rotina, assim, podem ocorrer
divergéncias entre os valores tabelados e casos reais especificos. Dessa forma, a
Tabela 4 pode ser utilizada como referéncia para projetos a serem implantados e
estudos de viabilidade técnica e financeira. Sem representar a realidade de um unico
projeto e sim uma média real de unidades monitoradas até o momento.

Tabela 4: Referéncia de vazao, poténcia e rendimento para conversio do biogas em energia
elétrica em GD e GI

Fator de Conversao (kWh/m?®
Vazio de Poténcia Rendimento (%) biogas)
Biogas (m3/h Ativa (kW )
gas (mih) (kW) | ep (?,O)A’ de | GI(50% de P)| GD (80% de P) | GI (50% de P)
13 20 17,61% 11,01% 1,23 0,77
25 32 14,65% 9,16% 1,02 0,64
19 35 21,30% 13,31% 1,49 0,93
35 49,9 16,32% 10,20% 114 0,71
34 64 21,42% 13,39% 1,50 0,94
48 72,1 17,19% 10,75% 1,20 0,75
44 96 24,71% 15,45% 173 1,08
60 115 21,99% 13,75% 154 0,96
100 160 18,31% 11,45% 1,28 0,80
82 170 23,71% 14,82% 1,66 1,04
95 197,9 23,84% 14,90% 167 1,04
118 250 24,25% 15.16% 1,70 1,06
100 235 26,90% 16,81% 188 118
145 290 22,84% 14,.27% 1,60 1,00
180 384 24,48% 15,30% 1,71 1,07

Fonte: Elaborado pela autora.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Guia do Biogas (FNR, 2013) diz que: “a eficiéncia de usinas de cogeragao
operadas com motores a gas do ciclo Otto € de 34% a 42%. Com o aumento da
poténcia elétrica, aumenta a eficiéncia do motor, seja ele com ignigdo a compressao
ou do ciclo Otto”. Segundo Pinto (2006), os motores adaptados para metano, sofrem
reducdo de poténcia da ordem de 10% em relagdo ao combustivel original. Entao,
pela afirmagao anterior, pode-se dizer que a eficiéncia do motor alimentado por
biogas fica em torno de 24 a 34%.

Na literatura pode-se encontrar alguns exemplos e experimentos com
analise da eficiéncia de conversdo do biogas em energia elétrica. Um experimento
testando a eficiéncia de grupos geradores de energia elétrica adaptados para biogas
com poténcia de 104 kVA realizado por Souza et al. (2013) calculou-se uma
eficiéncia de 17,29% com 50% de carga e em carga total a eficiéncia subiu para
22,21%.

Com objetivo de diminuir as emissbes de oOxidos de nitrogénio, estes
motores sdo operados como motores de mistura pobre com excesso de ar. O Guia
Pratico do Biogas (FNR, 2013) indica que na operagcdo deve-se ter uma mistura
pobre, assim, uma quantidade menor de combustivel é convertida no motor, o que
tem como consequéncia a queda do seu desempenho, compensada pela agao de
turbocompressores. Motores a gas do ciclo Otto geralmente exigem um teor de
metano minimo de 45% no biogas.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados obtidos nas analises, sendo
que é possivel verificar que com relagdo ao rendimento monitorado nas unidades de
demonstragdo os valores obtidos ficaram bem abaixo dos valores de catalogos, isso
pode ser justificado pelo fato dos equipamentos estarem todos conectados em GD,
conforme também pode ser visualizado na tabela, onde a diferenca ja se apresentou
menor. Além disso, os motores n&do estdo operando em carga maxima, o0 que

corrobora com a afirmacéo de Souza et al. (2013).
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Tabela 5: Comparativo dos resultados

. ~ . Rendimento médio . n .
Unidade de Demonstracao Rendimento real fornecedores Eficiéncia GD
Fazenda Star Milk 18,7% 30,10% 23,71%
Granja Sao Pedro 18,0% 26,80% 17,19%

Ceramica Stein 19,7% 26,80% 17,19%

Fonte: Elaborado pela autora.

A eficiéncia elétrica, a capacidade de geragao e as emissdes de gases de
uma usina de termoelétrica pode ser influenciada por varios fatores, como, os
componentes do motor (pistdes, valvulas, velas e o 6leo do motor), os filtros de ar e
a qualidade do gas injetado. Para garantir a qualidade de desempenho no processo
de geracédo de energia elétrica € importante seguir as manutengdes preventivas
recomendadas pelo fabricante. Também, os ajustes dos paradmetros da usina tém
influéncia sobre eficiéncia e nos poluentes emitidos.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo na instalagdo do grupo
motogerador € o fator de poténcia desses equipamentos. Como apresentado na
Tabela 3, cada fabricante possui um valor distinto desse fator, com isso a
quantidade de energia util gerada por grupo ira alterar. Para os equipamentos com
fator de poténcia menores, resultara em uma maior poténcia reativa gerada e
consequentemente uma menor poténcia ativa, ou seja, tera uma menor poténcia util

gerada causado uma diminuicdo na  eficiéncia  desse  sistema.
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4. CONCLUSAO

Neste artigo foi possivel visualizar de forma pratica as variagbes entre os
rendimentos dos grupos motogeradores e a magnitude do impacto destas variagbes
nos projetos de biogas, desde a definicdo e dimensionamento dos equipamentos até
a viabilidade técnica e econdmica, sendo que pode ser um fator determinante na
implantag&o ou nao do projeto.

Verificou-se que as eficiéncias apresentadas nas bibliografias tradicionais
para motores de combustdo podem nao ser atendidas em determinadas condi¢gdes
operacionais, como em casos que 0 equipamento ndo esteja operando em carga
maxima. Foi realizado a fundamentacao tedrica referente aos principais conceitos
referentes aos rendimentos, em que foi entendido que independentemente do
método empregado para o calculo da eficiéncia, a medigdo da vazao de biogas e
consequente do consumo de combustivel, € necessaria para que se conheca a
eficiéncia com que o motor opera.

Para a avaliagdo e validagdo das eficiéncias dos Grupos Motogeradores
apresentados pelos fornecedores, foi determinado o rendimento dos GMGs
instalados e monitorados em 03 (trés) unidades de demonstracdo, com dados
referentes a monitoramentos realizados pelo CIBiogas, no periodo entre 2016 a
2019. A avaliagdo dentro de um periodo maior foi fundamental para a avaliagao
global dos rendimentos dos GMGs, uma vez que diversos fatores englobam o
resultado, como variagbes na qualidade do biogas, diferentes eficiéncias e
consequente produgcdo de biogas, trabalho do gerador em diferentes faixas
operacionais.

A combinacgao, entre as informagdes fornecidas pelos fabricantes sobre
rendimento na conversdo do biogas em energia elétrica, em contraste as avaliagbes
em campo para maquinas instaladas nas unidades de demonstragdo, e, as
informagdes existentes na literatura, fornece um panorama geral dos rendimentos e
fatores de conversdo para unidades geradoras de fabricagdo nacional. Assim, foi
possivel identificar a média de rendimento para geradores estipulada por faixa de
poténcia e vazao, de maneira que possa ser identificada a eficiéncia em cada faixa,
considerando variaveis de operagdo para geracdo distribuida em paralelismo
permanente, e geracgdo isolada do sistema de distribui¢ao.
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