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Resumo. O objetivo do presente trabalho é analisar o desempenho de um grupo gerador abastecido com misturas
diesel-biodiesel e diesel-biodiesel-etanol. Para cada mistura foram analisados desempenho energético, consumo de
combustivel e emissdes de gases de exaustdo, simulando demandas energéticas varidveis em banco de cargas
resistivas. Para os testes foram utilizadas as seguintes misturas de combustiveis: B7 (diesel com 7% biodiesel por
volume total), B7E5 (diesel com 7% biodiesel + 5% etanol), B20 (B7 + 13% biodiesel), B20E5 (B7 + 13% biodiesel +
5% etanol), B100 (100% biodiesel) e BLOOE5(100% biodiesel + 5% etanol). O biodiesel utilizado nos ensaios foi
produzido por reacdo quimica de transesterificacdo metilica utilizando 6leo de soja como matéria prima. Para cada
mistura de combustivel foram aplicadas cargas de 1,5 kW, 3,0 kW e 4,5 kW, simulando demandas de 25%, 50% e 75%
da poténcia nominal. O grupo gerador utilizado é composto por um motor de combustdo interna tipo diesel, e um
gerador de energia de 6,5 kVA de poténcia nominal, de uso comercial. Verificou-se que para a poténcia, o melhor
desempenho foi para o B20. Ja para a eficiéncia térmica, houve um aumento entre B7 e B20, com o maior valor para o
B20 e o menor para o0 B20E5. Quando considerado o consumo especifico de combustivel, 0 maior consumo deu-se no
B20E5 e 0 menor para o B20. Além disso, os gases de exaustdo CO,, NO, e NO aumentaram com o aumento do teor de
biodiesel, enquanto CO e NO, diminuiram. Com o acréscimo de etanol ao biodiesel (B100E5), os gases que
apresentaram as reducfes mais significativas foram: NOx, NO, e NO, além de uma redu¢do de poténcia gerada de
14%, mostrando-se assim uma excelente alternativa para geracao de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

O rapido desenvolvimento industrial, 0 aumento da demanda de energia e a preocupagdo com os efeitos do
aquecimento global trouxeram ao meio cientifico a necessidade de desenvolver pesquisas voltadas para a produgdo de
combustiveis alternativos que tenham menor impacto ambiental. Como mundialmente 0 maior consumo de energia
provém do petroleo e seus derivados, 0 uso de biocombustiveis tornou-se um alternativa (Agarwall, 2007) para reduzir a
dependéncia do petroleo e uma opg¢ao aos usuarios para a possivel escassez de combustiveis & base de petréleo, ja que a
reserva desse tipo de energia é limitada.

Tendo em vista que o setor de oferta de energia € o setor que teve o maior aumento das emissdes dos gases de

efeito estufa nos Gltimos anos, o crescimento da participacdo dos biocombustiveis na oferta de energia vem como uma
forma de mitigar as emiss@es, trazendo bons resultados no que tange as preocupac¢des com as mudangas climaticas.
(IPCC, 2014)

O Brasil tem destaque na aplicacio de biocombustiveis, desde o Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL) criado em 1975. Atualmente, ¢ um dos maiores produtores de etanol o que impulsiona as pesquisas
voltadas a utilizacdo desse combustivel, que provém de recursos renovaveis, tanto para geracdo de energia quanto no
setor de transporte. Estudos ja analisam misturas de etanol e biodiesel. Testes demonstram que na mistura etanol-
biodiesel tem-se um equilibrio de densidade entre os mesmos, melhorando a injecdo de combustivel, pois o etanol de
baixa densidade se adequa a alta densidade do biodiesel. Pode-se dizer que o etanol atua como um aditivo de inverno ao
biodiesel, melhorando ponto de enchimento do filtro frio e fluidez (Torrez-Jimenez et al.).

O biodiesel obtido a partir de gordura animal ou 6leos vegetais, comestiveis e ndo comestiveis pode ser usado
em motores a diesel como combustivel Gnico ou como uma mistura diesel — biodiesel, requerendo pequenas ou
nenhuma modificacdo no motor ( La Puerta, 2008). Além disso, estudos mostram que a reducdo da emissdo de CO,
hidrocarbonetos ndo queimados e particulas nocivas a salude podem ser alcancados usufruindo destes combustiveis
renovéveis (Li et al, 2005).

Neste trabalho objetivou-se avaliar o desempenho energético, consumo de combustivel e as emissfes de gases
em grupo motor-gerador abastecido com diferentes misturas de diesel-biodiesel- etanol, analisando a reducéo de
emissBes de gases de efeito estufa e um aumento na eficiéncia do motor provocada pela adicdo do etanol ao biodiesel,
visto que 0 mesmo possui cerca de 37% de oxigénio em sua formulagdo, melhorando a atomizacdo do combustivel,
resultando em uma queima mais regular e liberando mais energia.
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2. METODOLOGIA
2.1. Ensaios em Grupo Motor-Gerador

Foi utilizado um grupo motor-gerador, Marca Toyama, modelo TD7000SGE3, poténcia nominal de 5,5 kVA,
adaptado para monitoramento das emissfes do escapamento (gases poluentes e temperaturas) e desempenho elétrico
(poténcia efetiva) usando um banco de cargas resistivas, como mostrado na Fig. 1. O consumo de combustivel foi
determinado pela variagdo de peso, monitorado por uma balanga gravimétrica com precisdo de 20 g. Foi utilizado um
tanque de combustivel de 4 litros, acoplado a um suporte metalico, posicionado sobre a balanca. As especificagGes
técnicas do motor sdo apresentadas na Tab. 1, sendo este grupo comumente usado para geracao de energia elétrica em
pequena escala.
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Figura 1- Diagrama esquematico do aparato experimental.
Tabela 1. Especificaces de motor (Toyama, 2016).
TOYAMA TD7000SGE3
Tipo do motor mono cilindro, refrigerado a ar
Sistema de inje¢do de combustivel Injecdo indireta
Maéxima poténcia (kW@3700 rpm) 6,0 KVA
Maximo torque (N.m@2400 rpm) 20
Volume de deslocamento (cm®) 418
Taxa de compressao 19:1
Tenséo de saida nominal (V) 110, 220 e 380
Corrente nominal (Ah) 8,5
Frequéncia (Hz@3700 rpm) 60

O motor é operado em rotacdo constante de 3700 rpm. O desempenho elétrico do gerador foi obtido usando
bancos resistivos trifasicos como carga elétrica. A carga elétrica aplicada foi de aproximadamente 25%, 50% e 75% da
poténcia méaxima do gerador (1500 W, 3000 W e 4500 W). A corrente elétrica e a tensdo foram monitoradas para
determinar a poténcia total e a poténcia em cada fase. Para tanto, foi instalado um dispositivo digital na entrada do
banco de carga resistiva. Este dispositivo digital tem uma frequéncia de 1 Hz e fun¢Bes como transformadores de
corrente (TC) e transformadores de poténcia (TP), que analisam os pardmetros globais e os pardmetros separados por
fases. O fator de poténcia nos calculos foi considerado igual a 1, o que significa que cada 1 kVA corresponde a 1 kW.

As condigBes ambientais foram monitoradas por um termémetro e um bardmetro. Antes de cada ensaio, o motor
foi operado durante 20 minutos para estabilizacdo, e os resultados foram coletados depois deste periodo. Apds cada
ensaio, 0 motor foi operado por 10 min para limpar qualquer residuo de combustivel restante no sistema de alimentacéo.
Para determinar o consumo de combustivel do grupo, os valores de volume foram calculados pela conversdo dos
valores de massa obtidos nos testes usando a massa especifica para cada mistura de combustivel. Durante os ensaios, 0
grupo motor-gerador foi instrumentado com um analisador de gases (Testo-350, 2014), com o objetivo de analisar os

seguintes gases: O,, CO, CO,, NO,, NO,, SO,, C,H,.

2.2. Caracterizagdo das misturas de combustiveis



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

Com base em estudos anteriores de misturas diesel-biodiesel (Paulo et al., 2016), optou-se por testar 0s
combustiveis citados na Tab. 2.

Tabela 2. Combustiveis e propor¢do das misturas.

Combustivel Composicao
B7 93% diesel fossil + 7% Biodiesel (S10, comercial, marca Ipiranga)
B7E5 93% diesel fossil + 7% Biodiesel + 5% Etanol (do volume total)
B20 80% diesel fossil + 20% Biodiesel
B20E5 80% diesel fossil + 20% Biodiesel + 5% Etanol (do volume total)
B100 100% Biodiesel
B100E5 100% Biodiesel + 5% Etanol (do volume de biodiesel)

As misturas de combustiveis foram realizadas no Laboratdrio de Motores e Combustiveis Alternativos da Escola
Politécnica da PUCRS, a temperatura ambiente, em embalagens poliméricas (PET), e agitadas manualmente por 3
minutos, método repetido para todas as composi¢des utilizadas neste trabalho. O biodiesel utilizado foi obtido junto a
empresa Oleoplan. O biodiesel foi obtido através da reacéo de transesterificacdo de 6leo soja com metanol, na presenga
de um catalisador bésico (hidroxido de sédio). A Tab. 3 apresenta a caracterizagdo do biodiesel utilizado.

Tabela 3 - Relatdrio de caracterizacdo do biodiesel.

[ Laboratério de Controle de Qualidade Oleoplan
p 0|90p|aﬂ Relatorio de Ensaios
v “Este relatério atende 205 requisitos de acreditagio da Cgere, que avalion a competéncia do
laboratério. “L st
Identificagio do Cliente: Oleoplan S A Oleos Planalto
Enderego: RSC 470 -KM 109, 3482 - VeranopolisRS
Dados da Amostra
Produto: Biodiesel
Composicio: (74,5%) Oleo de soja, ( 25%) Gordura Animal, ( 0,5%) Oleo Recuperado e Metanol
Caracteristica Unidade Resultado Especificagdes Métodos
Aspecto/Temperarura |21.9] °C - LII LII Visual
Massa Especifica a 20 °C ke/m’ 8782 850-900 NBR 7148:2013
Viscosidade Cinematica a 40 °C mm’’s 43 3.0-6.0 NBR 104412014
Teor de agua (Procedimento A) mg/kg 146.7 200.0 (méx.) ASTM D6304-07
C gdo Total mg/kg 21 24 (mix.) EN 12662:2008
Ponto de Fulgor (Procedumento C) °C 1720 100,0 (min ) NBR 14598:2012
Teor de éster % massa 972 96.5 (min ) EN 14103:2015
Cinzas Sulfatadas % massa i 0.020 (mix ) NBR 6294:2008
Enxofre total mg/kg 6.7 10 (max.) ASTM D5453-12
Sédio + Potassio mg/kg 2.5 5 (max.) NBR 15553:2015
Calcio + Magnésio mg/kg 023 5 (mdx) NBR 15553:2015
Fésforo mg/kg 33 10 (max ) NBR 15553:2015
Corrosdio ao Cobre, 3ha 50 °C - L 1 (miéx ) NBR 14359:2013
Ponto de entupimento de filtro a fno(*) < 2 3 (méx) NBR 14747:2008
Indice de acidez (Método B) mgKOH/g 0.48 0.50 (médx ) ASTM D664-11a
Glicerol livre %emassa 0,02 0,02 (mix.) ASTM D6584-13
Glicerol total Yomassa 0,18 0.25 (méx ) ASTM D6584-13
Metanol ou Etanol %emassa 0.20 (mdx ) EN 14110:2003
Estabilidade a oxsdagdo a 110°C h 10 8 (min ) EN 14112:2003
Monoacilglicerol %omassa 0.6 0.7 (max.) ASTM D 6584-13
Dracilghcerol Yemassa 0.10 0.20 (max ) ASTM D 6584-13
Tnacilghcerol Y%massa 0.004 0.20 (max ) ASTM D 6584-13
Indice de Iodo £/100g 111 ANOTAR EN 14111:2003

Foi utilizado o etanol anidro (alcool etilico absoluto 99,8% P.A.), CH;CH,OH, pois a presenca de agua (H,0O)
poderia provocar modificagdes fisico-quimicas no biodiesel e misturas binarias (Bucker, 2009), devido ao processo de
degradacdo por oxidagdo, que acarreta em aumento de acidez e do potencial de corrosividade, sujeitando o combustivel
a biodeterioracéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Desempenho Elétrico

As andlises de desempenho elétrico foram realizadas considerando a poténcia consumida na entrada do banco de
cargas resistivas, sendo esta a poténcia consumida, descartando perdas por transmissao, para cada uma das misturas de
biodiesel. Inicialmente foi montado o banco de resisténcias com 25% da carga do grupo motor gerador, 1500 W. O
motor foi abastecido com B7 e mantido por aproximadamente 20 min. para pré-aquecimento. Passados 0s 20 min., o
banco de carga foi conectado ao grupo gerador e mantido por 30 min. em funcionamento. Além disso, a cada 5 min.
mediu-se a diferenga de potencial e corrente elétrica do gerador.
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Terminado o regime de B7, o motor foi desligado e o combustivel foi drenado por completo e abastecido com a
nova mistura B7E5, onde foi dada a partida e repetido o0 mesmo procedimento do B7. Esta pratica foi repetida para
todas as outras misturas.

A troca do banco de cargas foi realizada no momento em que os testes com B100E5 foram finalizadas. Em
sequéncia, a montagem foi realizada na configuracdo de 50% de carga (3000 W) e 75% de carga (4500 W), e os testes
foram repetidos novamente para todas as misturas.

Comparando os resultados da Tab. 4 e Fig. 2 (a) e (b), observa-se que ocorreu um aumento de poténcia para o
B20, para as demandas de 25% e 50% de carga, com uma posterior queda quando adicionado etanol a mistura B20.
Curiosamente foram obtidos os melhores e piores resultados nesta faixa de misturas binarias e ternarias. Quando foi
aplicada a carga de 75% (4500 W) no gerador, 0 mesmo ndo rendeu mais do que 50% de carga aplicada (3000 W).
Sendo assim, os resultados de poténcia para 75% sdo 0s mesmos que para 50% de carga.

Tabela 4. Poténcias geradas para cada mistura de combustivel.

Poténcia Gerada
Misturas 1500 [W] 3000 [W]
B7 420 2765
B7E5 369 2214
B20 421 3140
B20E5 247 1965
B100 396 2951
B100E5 319 2377
POTENCIA POTENCIA
BANCO DE CARGAS 1500W BANCO DE CARGAS 3000W
’ " ‘Vhs:jf';: de C:mbnx.lz:t[\iaws - e Misturas de Combustiveis
(a) (b)

Figura 2. Poténcias geradas com cargas: (a) 1500 W, e (b) 3000 W.

Estes resultados concordam com aqueles encontrados por Habibullah e colaboradores (Habibullah et al., 2014) que
investigaram o efeito de misturas de biodiesel produzido a partir de 6leos de palma e de coco (biodiesel de palma 30% +
diesel, biodiesel de coco 30% + diesel, biodiesel de palma 15% + biodiesel de coco 15% + diesel) em um motor diesel
monocilindrico. Assim, conclui-se que a poténcia reduzida para o biodiesel (B100) pode ser atribuida ao menor poder
calorifico do biodiesel do que do diesel fossil, e com 0 B20 a quantidade extra de oxigénio contribui para uma melhor
inflamacdo do combustivel, como as condi¢des de combustéo, gerando a poténcia extra.

3.2. Desempenho e Consumo Especifico

Para a temperatura dos gases de exaustdo, foi observado aumento do B5 para o B20, e decréscimo do B20 para
B100, com um valor maximo obtido para o B20, em ambas as cargas ensaiadas, 1500 W e 3000 W. Alguns trabalhos
relatam que a eficiéncia térmica do biodiesel € ligeiramente maior do que o diesel para altas cargas, enquanto outros
afirmam que a eficiéncia térmica sempre reduz com o aumento de biodiesel (Habibullah, 2014; Agarwal, 2006). Neste
trabalho observou-se que houve um aumento de poténcia de B7 para B20 de 13,56% enquanto de B7 para B100 foi de
6,72 % levando em consideragdo a carga de 3000W acredita-se que este resultado da-se devido ao motor tipo diesel
trabalhar sempre a mesma rotacdo (3700 rpm) para manter uma baixa oscilacdo na frequéncia de saida do gerador, entre
59 e 61 Hz. Deste modo, o consumo sofre pouca alteracdo enquanto a poténcia de saida sobe cerca de 6 vezes, como
pode-se observar nas Figs. 2 e 3. O possivel motivo para a reducao da eficiéncia térmica é atribuido a maior viscosidade
do biodiesel, resultando em uma pobre atomizacdo na camara de combustdo. As misturas ternéarias dependem de
maiores estudos e analises do resultado final das mesmas, como indice de cetano e ponto de fulgor, para uma melhor
discussdo dos resultados de poténcia e consumo. No entanto, alteragdes nas configuragdes do motor e o tipo de
biodiesel também desempenham um papel importante, e podem levar a resultados divergentes.

Para o consumo de combustivel especifico, os maiores valores foram para 0 B20E5, seguido do B7E5, B100ES5,
B100, B7 e B20, que mostrou o menor valor (Fig. 3 (a) e (b)). Estes resultados estdo de acordo com o trabalho relatado
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por Mujahid (Mujahid, 2013) que observou que menos combustivel é necessario para a mesma poténcia quando
biodiesel é usado no lugar do diesel em até 20% em volume. No entanto, os resultados discordam dos resultados
encontrados por Argawal (Argawal, 2006, 2007) e Habibullah, (Habibullah 2014), onde o consumo especifico
aumentou com o aumento da concentracdo de biodiesel devido ao menor poder calorifico e maior viscosidade do
biodiesel comparado ao diesel, acarretando maior consumo de combustivel.
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Figura 3. Consumos especificos para simulagdes de cargas: (a) 1500 W, e (b) 3000 W.
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3.3. Emissoes de Gases de Exaustao

As Figs. 4, 5 e 6 mostram os resultados médios dos testes realizados para B7, B7E5, B20, B20E5, B100 e B100ES5,
obtidos durante analises de 3200 seg., nas condicGes: sem carga, e cargas de 1500 W e 3000 W.
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Figura 4- Comparagdes dos gases de exaustdo para o B7.

Observa-se na Fig. 4 (B7 e B7E5) que para a emissdo de CO houve um aumento entre 200 e 400 ppm quando
demandada carga, concordando com o que Y.H. Tan et al. constatou em seus estudos com mistura semelhante a
utilizada em nossos ensaios (Y.H. Tan et al, 2017). Quando analisados os gases NO, NO2 e NOx, nota-se um
decréscimo consideravel para a mistura B7E5 comparada ao diesel comercial B7, além de ocorrer um aumento nos
percentuais de CO2 ao adicionar biocombustivel a mistura. Neste primeiro teste, utilizou-se uma mistura adicional
chegando a 10% de etanol. Constatou-se que os resultados foram similares ao E5, porém o motor encontrava muita
dificuldade em arrancar e estabilizar, ficando evidente a necessidade de modificacBes mecénicas no mesmo. Assim,
decidiu-se ndo seguir o ensaio com a mistura de B7ES5.

CcoO
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Figura 5. Comparaces dos gases de exaustdo para o B20.

Ao analisar os resultados obtidos para B20 e B20ES5 (Fig. 5), obteve-se valores de CO com aumento expressivo de
2000 ppm quando inserido o etanol a mistura, diferentemente de H. Chen et al. que verificou uma reducédo de 28,6%,
guando em baixa rotacdo, nas emissdes da mistura de B20E5 em comparacdo ao B20 (H. Chen et al., 2014). Com
relacdo a NO, NO, e NO, obtivemos queda para faixa minima abaixo de 50 ppm para B20E5, resultado melhor em
comparacdo a H. Chen et al. que ndo obteve uma variacao regular para conseguir avaliar precisamente a emissdo desses
gases . Também se observou a alta de CO,, esperada, apenas para baixas cargas, e em carga maxima uma queda de
0,5%, o que concorda com os relatos de Guarieiro (2009) e Randazzo (2011).
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Figura 6. Comparaces dos gases de exaustdo para o B100.

Na Fig. 6 fica evidente a tendéncia das misturas para o B100 e B100E5. Enquanto CO apresentou crescimento
para todas as cargas, NO, NO, e NO, tiveram queda significativa com a insercdo de etanol. Para 0 CO, percebe-se
estabilidade em B100 e queda para B10OE5. No entanto, 0 motor custa a adaptar-se as misturas, logo picos elevados de
CO, sdo identificados, devido a baixa compressibilidade do biodiesel aliado & queda na temperatura da camara
provocada pelo etanol.

4. CONCLUSOES

De acordo com a metodologia aplicada e os resultados obtidos, as seguintes conclusfes foram construidas:
- para a poténcia em carga maxima (3000 W), o melhor desempenho foi obtido para o B20 (3140 W), e o pior
comportamento para o B20E5 (1965 W), com uma diferenca de aproximadamente 37,4 %, para a mesma situacdo de
carga demandada;
- em relagdo ao consumo especifico de combustivel, 0 maior consumo foi observado para o B20E5 (5,17 kg/kwWh) para
demanda de 1500 W simulada e o menor para o B20 (0,42 kg/kWh) para demanda de 3000 W, com uma diminuicdo de
50%. Aumentando o teor de biodiesel e adicionando etanol as misturas, aumenta-se o consumo do combustivel;
- para as temperaturas dos gases de exaustdo, foi observado acréscimo com o acréscimo de biodiesel ao diesel;
- para as emissdes dos gases de exaustdo, os resultados para as misturas B7 e B7E5 apresentaram aumentos nas
concentragdes de CO e CO, com o aumento do percentual de biocombustivel na mistura, e queda de NO, NO, e NO,
com a introducéo do etanol anidro.
- a0 analisar as emissfes para 0 B20, B20E5, B100 e B100E5, comprova-se um decréscimo de CO, e uma diminuicao
significativa de NO, NO, e NO,, seguindo a tendéncia do B7 e B7ES5, devido & queda de temperatura na cadmara de
combustdo provocada pela adi¢do do etanol, comprovando a efetiva reducdo de alguns gases provocada pela adicdo de
etanol ao biodiesel.
- com o acréscimo de etanol ao biodiesel (B10OE5), os gases que apresentaram as reduc¢es mais significativas foram:
NO,: 77,7%; NO,: 43,7% e NO: 61,5%, com uma reducdo de poténcia gerada de apenas 14%.

Assim, neste estudo foi possivel observar que o melhor desempenho elétrico do motor foi obtido para o B20 e
0 melhor desempenho ambiental para o B100OES.
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COMPARISON BETWEEN ELECTRICAL ENERGY PERFORMANCES IN A ENGINE GENERATOR
GROUP FUELLED WITH DIESEL-BIODIESEL AND DIESEL-BIODIESEL-ETHANOL BLENDS

Abstract: The objective of the work is to evaluate the performances of an power engine-generator group fuelled with
diesel-biodiesel and diesel-biodiesel-ethanol blends. For each blend, power, fuel consumption and exhaust emissions
were analyzed, simulating variable energy demand using a resistive load bank. For the tests, B7 (diesel + 7% biodiesel
v/v), B7E5 (diesel + 7% biodiesel + 5% ethanol), B20 (B7 + 13% biodiesel), B20E5 (B7 + 13% biodiesel + 5%
ethanol), B100 (100% biodiesel) e BLOOE5 (100% biodiesel + 5% ethanol) were used as fuels. Biodiesel used in the
tests was produced by methyl transesterification reaction using soybean oil as raw material. For each fuel, it was
applied 1.5 kw, 3.0 kW and 4.5 kW loads, simulating demands of 25%, 50% and 75% of the nominal power. The
engine-generator group is composed of a diesel-type internal combustion engine and a commercially available 6.5 kVA
power generator. Best power performance was achieved by B20. For thermal efficiency, an increase was observed
between B7 and B20, with the highest value for B20 and the smallest value for B20E5. When considering the specific
fuel consumption, the highest consumption was noted for B20E5 and the lowest consumption for B20. In addition, the
CO,, NO, and NO concentrations in the exhaust gases increased with increasing in the biodiesel content, while CO and
NO, decreased. With the addition of ethanol to biodiesel (B100E5), the gases that showed the most significant
reductions were NO,, NO, and NO, as well as a power reduction of 14%, showing that the use of biofuels can be an
excellent alternative for electrical energy generation.

Key words: Diesel, Biodiesel, Ethanol, Emissions, Generator.



