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Resumo

O desenvolvimento industrial e tecnologico requer cada vez mais capacidade
de geracao da matriz energética brasileira, que é altamente dependente das hidrelé-
tricas, que ficam sujeitas aos periodos de estiagem, criando dificuldades em suprir
essa demanda de forma sustentavel. A busca por fontes alternativas e renovaveis,
com a possibilidade do consumidor gerar sua prépria energia por meio da geragdo
distribuida sdo fundamentais para enfrentar os desafios energéticos, além de contri-
buir para diminui¢do de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais. Este
trabalho apresenta uma analise de qualidade de energia elétrica fornecida por um
Grupo Motor Gerador, operando em paralelo com a rede de energia elétrica, com
foco na estabilidade de tensdo e frequéncia elétrica, além de apresentar o resultado
dos gases de emissdao gerados pelo motor e comparéa-los com outros combustiveis.
Os resultados indicam que o gerador utilizado é altamente confidvel e atende os
requisitos ditados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica no tocante a quali-
dade de energia elétrica fornecida, respeitando os intervalos de tensao e frequéncia
estabelecidos no médulo 8 do PRODIST. Ja em relacdo a comparacio das emissoes,
avaliou-se que o GLP gera maiores quantidades de 6xidos de nitrogénio e menores
quantidades de oxigénio residual, comparado a operacao de um gerador em bi-fuel
com diesel e gas natural. Contudo, o potencial do GLP como combustivel de tran-
sicdo nao deve ser descartado, o investimento em novas pesquisas para otimizar o
processo de combustao do géds, aumentando a eficiéncia energética e diminuicdo de
gases de emissdo, juntamente com a criacdo de um marco regulatério para utiliza-
¢ao especifica desse combustivel para motores, podem auxiliar a tornar o GLP uma
alternativa no futuro, contribuindo para diversificar e tornar a matriz energética
brasileira mais sustentavel.

Palavras-chaves: GLP, Grupo Motor Gerador, Energia Elétrica, Fontes Renova-
veis.



Abstract

The industrial and technological development increasingly demands more
from the Brazilian energy matrix, which is highly dependent on hydroelectric power
plants. These plants are subject to drought periods, making it difficult to meet this
demand sustainably. The search for alternative and renewable sources, along with
the possibility for consumers to generate their own energy through distributed gene-
ration, is fundamental to addressing energy challenges, as well as contributing to the
reduction of greenhouse gas emissions and other environmental impacts. This study
presents an analysis of the quality of electric power supplied by a Generator Set ope-
rating in parallel with the electric grid, focusing on voltage and frequency stability.
It also presents the results of the emission gases produced by the machine and com-
pares them with those of other fuels. The results indicate that the generator used is
highly reliable and meets the requirements set by the Brazilian Electricity Regula-
tory Agency (ANEEL) regarding the quality of electric power supplied, respecting
the voltage and frequency ranges established in Module 8 of PRODIST. Regarding
emissions, it was concluded that LPG produces higher amounts of nitrogen oxides
and lower amounts of residual oxygen compared to a bi-fuel generator operating with
diesel and natural gas. However, the potential of LPG as a transition fuel should not
be overlooked. Investment in new research to optimize the combustion process of
the gas—aiming to increase energy efficiency and reduce emissions—together with
the creation of a regulatory framework for the specific use of this fuel in engines, can
help make LPG a viable alternative in the future, contributing to the diversification
and sustainability of the Brazilian energy matrix.

Keywords: LPG, Generator Engine Group, Electrical Energy, Renewable sources.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Lista de ilustracoes

Matriz energética brasileira. . . . . . .. .. ..o 10
Recipientes de GLP . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 15
Ocupagao do volume do recipiente de GLP. . . . . . ... ... .. 15
Grupo Motor Gerador Utilizado . . . . . . . ... .. ... .. ... 19
Motor MWM 6.12TCA . . . . . . . . . . .. . 20
Alternador WEG . . . . . . . . . ... o 21
Diagrama de Blocos - LAMOSSE. . . . ... ... ... ...... 27
GMGLPG 95 . . . .. 28
Reservatorio de gas LAMOSSE . . . . . ... .. ... ....... 28
Analisador ECIL Chemist 600 . . . . . . . . ... ... ....... 29
Controlador DEIF AGC 150 . . . . . . . . . . .. ... ... .... 29
Poténcia ativa gerada . . . . . . . ... oo oL 31
Tensao fase-fase . . . . . . . ... ... 32
Frequéncia na fase A . . . . . . . .. ... L. 32
Emissao de ¢xidos de nitrogénio . . . . . . . ... oL 36
Emissao de monoxido de carbono . . . . . ... o000 36
Emissao de diéxido de carbono . . . . . ... ... 37
Emissao de oxigénio residual . . . . .. ... ... L. 37



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11

Tabela 12
Tabela 13
Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16

Lista de tabelas

Poder calorifico inferior e superior de combustiveis (0°C e 1 atm). .
Poder calorifico do GLP em relacao a outros combustiveis . . . . .
Tipos de recipiente do GLP . . . . . .. ... ... ...
Dados para Realizagdo do Ensaio de Caracterizagao do GLP.
Composigao (%vol) - Andlise por Cromatografia Gasosa - ASTM
D2163. . . .
Caracteristicas do GLP. . . . . . . ... ... ... ... ......
Composicao completa do GLP em %vol. . . . . .. ... ... ...
Informagoes Técnicas do GMG. . . . . . . .. ... ... ... ...
Informagoes Técnicas do Motor . . . . . . . .. ... .. ... ...
Informagoes Técnicas do Alternador . . . . . . .. ... ... ...
Os efeitos e sintomas do mondxido de carbono em pessoas de acordo
com concentragao e tempo de exposicdo . . . . . ... L.
Prefixo dos hidrocarbonetos . . . . . . . . ... ... ... .....
Gases emitidos pelo gerador LPG95 . . . . . . .. ... ... ...
Classificacao das faixas de tensao . . . . . . ... ... ... ....
(Classificacao dos eventos de curta duragdo . . . . . . .. .. .. ..

Comparagao de gases poluentes . . . . . . . ... ... ... ...



Sumario

1 Introducdo . . . . . . . @ i i i i i i e e e e e e e e e e e e e e 10
1.1 Objetivos . . . . . . . 11
1.1.1  Objetivo Geral . . . . . ... ... ..o 11

1.1.2  Objetivos Especificos . . . . . . ... ... . L 11

1.2 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . ... ... .. ... 11

2 Revisao Bibliografica . . . ... ... ... ... . 0 0000000, 12
2.1 DefinicOes . . . . . . . e 12
2.1.1 Sistemas on-grid . . . . ... 12

22 GLP . .. 12
2.2.1 Definicdo . . . . . . 12

2.2.2  Poder Calorifico: Inferior e Superior . . . . . . ... ... ... ... 13

2.2.2.1 Transportedo GLP . . . . . ... ... ... ... ... 14

2.2.3 Caracteristicas do GLP Utilizado no Estudo . . . . . .. ... ... 15

2.3 Grupo Motor Gerador . . . . . . . .. ... 17
2.3.1 Conceitos Basicos de Combustao . . . . . . ... ... ... .... 18

2.3.2 Caracterisicas GMG Utilizado Neste Estudo . . . . . . .. ... .. 18

2.3.3 Motor . . . . .. 20

2.3.4 Alternador . . . . . . ... 21

2.3.5 Tensao e frequéncia no gerador sincrono . . . . . . .. .. ... .. 22

2.3.6  Gases de Exaustao do GMG Operandoa GLP . . . . . ... .. .. 23

23.6.1 Og . .o 23

2.3.6.2  Oxidos de Nitrogénio . . . . . . . ... ... ... ..... 23

2.3.6.3 GasesCOeCOy . . . . . . .. . 24

2.3.6.4 Hidrocarboneto CyHy . . . .. ... ... ... ...... 25

3 Metodologia . . . . . . . . e e e e e e e e e e 27
3.1 Materiais utilizados . . . . . . . . . ... 28
311 GMG .. 28

3.1.2 Reservatoriode GLP . . . . ... ... ... ... ... ... ... 28

3.1.3 Analisador de gases de emissao . . . . . .. ... .. ... ... 29

3.1.4  Supervisorio . . . . ... 29

3.1.5 Procedimentos . . . ... ... ... 30

4 Resultados . . . . . . . . @ 0 i i i i e e e e e e e e e e e e e e e 31

4.1 Resultado dos ensaios on-grid do GMG operando a GLP . . . . . . .. .. 31



SUMARIO 9

4.2 Interpretagao dos resultados . . . . . . . ... oL 33
4.2.1 Analise da estabilidade de tensao . . . . . . . . . ... ... 33

4.2.2 Estabilidade de frequéncia . . . . . . .. .. ... ... 35

4.2.3 Gases de emissao . . . . ..o 36
Conclusao . . . v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 39

Referéncias . . . . . o o v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 40



10

1 Introducao

O Brasil possui uma matriz energética predominantemente hidrica, que responde
por cerca de 60% da eletricidade gerada no palis, apresentado na Figura 1. No entanto,
essa dependéncia de usinas hidrelétricas torna o sistema vulneravel a periodos de seca e
variagoes climaticas. Diante disso, cresce a necessidade de diversificar a matriz energética
com o aumento da participacao de outras fontes. A diversificacdo da matriz energética é
fundamental para garantir seguranca no fornecimento de energia, promover a sustentabili-
dade ambiental e impulsionar o desenvolvimento econémico (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2021).

Além de novas fontes de geracao de energia, a qualidade com que essa é entregue
ao consumidor também é de grande importancia, principalmente para garantir a alimen-
tacao continua das cargas mantendo os niveis de tensao e frequéncia dentro dos limites

estabelecidos.

Dessa forma, a busca por alternativas com menor impacto ambiental e mais efi-
cientes serviu de motivagao para esse estudo, no qual serao apresentados os resultados
analisando a estabilidade de tensao e frequéncia elétrica, bem como suas emissoes de ga-
ses, da operagao de Grupo Motor Gerador (GMG) utilizando Gés Liquefeito de Petréleo
(GLP) como combustivel, operando no modo on grid. Para essa pesquisa, foi necessaria
a autorizagdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
para o uso do GLP na geracao de energia, visto que é vetado o uso de GLP em motores
de qualquer espécie, conforme a RESOLUCAO ANP N° 957, DE 5 DE OUTUBRO DE
2023, Art. 25.

Figura 1 — Matriz energética brasileira.

= Hidraulica / Hydro

2,1%
0,9% | 1,8%
1,2%

= Edlica / Wind

w Solar / Solar

= Bagaco de cana / Sugarcane bagasse

= Lixivia ou Licor negro / Black Liguor
Outras Renovaveis / Other Renewables’

= Importacdo liquida / Net imports

= Gas Natural / Natural gas

61,9%

= Carvdo Vapor / Steam Coal
= Oleo Diesel / Diesel Oil
= Nuclear / Nuclear

= Qutras Ndo Renovéveis/ Other Non
renewables?

Fonte: (EPE, 2023)
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho e emissoes

de gases do Grupo Motor Gerador durante sua operagao no modo on grid.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

o Analisar a estabilidade de frequéncia e tensao elétrica do Grupo Motor Gerador

operando conectado a rede de energia da concessionaria utilizando como base os
critérios de qualidade de energia previstas pelo PRODIST da ANEEL;

« Analisar a emissao dos gases Oy, NO, CO, COq, NOy e C4H, durante sua operacao

e comparar com as emissoes de outros tipos de comustivel na geracao de energia.

1.2 Organizacao do Trabalho

Para atingir o objetivo apresentado no item anterior e para facilitar a compreensao

do assunto o presente trabalho foi dividido em 5 capitulos.

O Capitulo 1 conta com a introdugdao com dados sobre a matriz energética brasi-

leira, além de apresentrar o objetivo geral e os objetivos especificos dese trabalho.

O Capitulo 2 conta com a revisdo bibliografica que apresenta a definicao dos e
equipamentos e combustivel utilizados na pesquisa, fundamentagao tedrica sobre as gran-
dezas elétricas referenciadas, uma breve contextualizagao sobre o gases de emissao e sobre

poder calorifico de um combustivel.

O Capitulo 3 é dedicado a metodologia utilizada para o estudo. Neste capitulo sao
apresentados os materiais e equipamentos utilizados no estudo, bem como as configuracoes

de operagao dos equipamentos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados recolhidos durante os ensaios realizados, por
meio de graficos e tabelas os resultados sao analisados e discutidos individualmente. Ao

final do capitulo, é feita a comparacao dos gases de emissao com demais fontes de energia.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao deste trabalho, nele é discutido se os objetivos

iniciais foram atingidos, além de apresentar implicagoes futuras para o GLP em motores.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Definicoes

2.1.1 Sistemas on-grid

Um sistema elétrico on-grid é um arranjo de geragao de energia elétrica que opera
em conexao direta e sincrona com a rede elétrica da concessionaria de energia, bem definida
por sua designagao on-grid (do inglés, na rede). A principal caracteristica desses sistemas
¢ a auséncia de baterias para armazenamento de energia, dependendo integralmente da
rede para suprir a demanda quando a geracao propria é insuficiente, ou para absorver o
excedente de energia gerada (VILLALVA, 2012).

22 GLP

2.2.1 Definicao

O Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) pode ser definido como uma mistura de hidro-
carbonetos leves, predominantemente propano (C3Hg) e butano (C4Hjg), obtida a partir
do refinamento do petréleo e do processamento do gas natural (ANP, 2023). Sua caracte-
ristica principal consiste na capacidade de ser mantido em estado liquido sob pressao para
facilitar o transporte e o armazenamento, uma vez que a relacdo entre o volume do GLP
gasoso e liquido é de aproximadamente 250:1, permitindo que uma quantidade considera-
vel de energia seja estocada em um espago reduzido (CHAGAS, 2018). Essa propriedade
de liquefacao facilita ndo apenas a logistica de distribui¢ao, mas também a sua aplicacao
em diversas escalas, desde o consumo doméstico — em que é popularmente conhecido como

gas de cozinha — até em processos industriais.

Do ponto de vista ambiental, o GLP é reconhecido por sua combustao relativa-
mente limpa, que minimiza a emissao de particulas e gases poluentes, como éxidos de
enxofre e de nitrogénio, em comparacao com outros combustiveis fésseis mais pesados,
como a gasolina (TASIC T.; POGOREVC, 2011). Essa vantagem o posiciona como uma
alternativa mais favoravel em cenarios que demandam eficiéncia energética e menor im-
pacto ambiental. No entanto, a seguranca no manuseio e armazenamento ¢ um aspecto
critico, dada a sua inflamabilidade e a densidade do vapor, que, em caso de vazamento,
tende a se acumular em locais baixos, aumentando o risco de acidentes (CROWL D.
A.; LOUVAR, 2019). Para diminuir os riscos, a adigdo de odorizantes, em geral, etilmer-

captan, e o cumprimento rigoroso de normas técnicas, como as estabelecidas pela ABNT
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NBR 8460, sao praticas mandatérias (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO - CETESB, 2019).

2.2.2 Poder Calorifico: Inferior e Superior

A quantificacdo da energia de um combustivel é definida por meio do seu po-
der calorifico, que corresponde a quantidade de energia térmica liberada pela combustao
completa de uma unidade de massa ou volume desse material (SONNTAG RICHARD
E.; BORGNAKKE, 2011). Essa quantificacao é dividida em duas parcelas: o Poder Ca-
lorifico Superior (PCS) e o Poder Calorifico Inferior (PCI), em que diferenga consiste no

tratamento da agua formada durante o processo de queima.

O Poder Calorifico Superior (PCS) representa o calor total liberado durante uma
combustao completa e todos os produtos dessa reacao, inclusive a dgua, sao resfriados até
a temperatura original, de forma que o vapor de dgua formado condense e libere seu calor
latente de vaporizacgao, portanto, o PCS possui essa parcela energética adicional prove-
niente da condensagao da dgua (INCROPERA, 2011). O Poder Calorifico Inferior (PCI)
considera que a agua resultante da combustao permanece no estado de vapor é expelida
junto aos demais gases de exaustao, nao havendo, portanto, a recuperacao da parcela
energética proveniente do calor latente de vaporizagao. Em aplicagoes praticas, como em
motores de combustao interna, o PCI é a grandeza mais relevante para a determinacao
de sua eficiéncia energética, uma vez que a energia contida no vapor de agua nao é usu-
almente aproveitada (TURNER, 2015). A relagao entre ambos é dada pela subtracao do
calor latente de vaporizagao da massa de dgua formada do PCS, evidenciando a parcela de
energia que nao é aproveitada na maioria dos processos térmicos (SONNTAG RICHARD
E.; BORGNAKKE, 2011). Na Tabela 1 é apresentado o poder calorifico inferior e superior

de combustiveis.

Tabela 1 — Poder calorifico inferior e superior de combustiveis (0°C e 1 atm).

Combustivel PCI [MJ/kg] | PCS [MJ/kg| | Densidade [kg/m?]
Gasolina 43,448 46,536 0,7447
Etanol 26,952 28,847 0,7892
Gas Natural 47,141 52,255 0,7769
Gas Liquefeito do Petroleo | 46,607 50,152 0,5080
Butano 45,277 49,210 0,5846
Propano 46,269 50,235 0,5072

Fonte: (SOUZA, 2006)

O poder calorifico por quantidade é apresentado na Tabela 2 para diversas fontes

de combustao.
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Tabela 2 — Poder calorifico do GLP em relagao a outros combustiveis

Quantidade | Combustivel Poder Calorifico
1 kg GLP 11.500 kcal

1 kg Oleo Diesel 10.200 kcal

1 kw Energia Elétrica | 860 kcal

1 m? Gés Natural 9.400 kcal

1 m?3 Gas Natural 9.400 kcal

Fonte: (MAZZONETTO ALEXANDRE WITIER; CARVALHO, 2018)

2.2.2.1 Transporte do GLP

O GLP é transportado por caminhdes, navios, ou por meio de dutos. As distribui-
doras envasam o combustivel, que é distribuido a granel para o consumidor industrial ou
revendido em botijoes para o mercado composto por revendedores locais, que atendem
a demanda comercial e residencial. O GLP pode ser comercializado em recipientes (bo-
tijoes) que variam de 2 a 90 kg, no estado liquido. Desta forma, seu uso se torna mais
conveniente em residéncias e locais remotos (PETROBRAS, 2022). Na Tabela 3 é descrito

os tipos de botijoes para o armazenamento do GLP.

Tabela 3 — Tipos de recipiente do GLP

Embalagem | Capacidade kg Aplicacao

P-2 2 Camping e ambulantes
P-5 D Camping e ambulantes
P-7 7 Uso residencial
P-8 8 Uso residencial
P-13 13 Uso residencial
P-20 20 Empilhadeiras
P-45 45 Condominio
P-90 90 Restaurantes
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Na Figura 2 estao em destaque alguns recipientes de GLP citados na Tabela 3.

Figura 2 — Recipientes de GLP

P45
P20
P5 P13
Fz ‘ a

Fonte: (CNGAS, 2024).

O GLP é engarrafado nas diversas embalagens, sendo a de 13 quilos a mais usual,
seguindo para as revendedoras de GLP ou para o consumidor final (COPAGAZ, 2023). O
GLP ocupa até 85% da capacidade méxima do recipiente, ilustrado na Figura 2. Os outros
15% de espaco restante é utilizado na vaporizacao do produto que ocorre com a troca de
calor entre a parede do recipiente e o GLP armazenado na forma liquida - vaporizacao

natural. Na Figura 3 é ilustrado o percentual de armazenamento no botijao.

Figura 3 — Ocupagdo do volume do recipiente de GLP.

05=0

15% FASE GASOSA

Fonte: (GONCALVES, 2021).

2.2.3 Caracteristicas do GLP Utilizado no Estudo

A caracterizagao do GLP utilizado neste estudo foi realizado pelo Laboratoério de
Combustiveis (LABCOM/UFMS), sendo que o GLP foi fornecido pela Copa Energia. Na
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Tabela 4 sao descritos os dados preliminares para realizacao do ensaio de analise do GLP

utilizado no estudo.

Tabela 4 — Dados para Realizacdo do Ensaio de Caracterizacdo do GLP.

N° de Controle da Amostra: Data/Hora da Coleta: GLP Mistura:

Projeto GLP - LAMOSSE/UFMS | 22/08/2023, 16h30min Propano/Butano

N° do cilindro da amostra: Data/Hora de Recebimento: | Cidade: UF-MS

10103, 5003 e 043 22/08/2023, 17h00min Campo Grande ’

N° do lote: 01 - 2023 Local de Coleta: Centro de GLP LAMOSSE

Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)

Em um estudo da composicao do GLP, encontrou-se a composi¢ao apresentada na

Tabela 5

Tabela 5 — Composicao (%vol) - Andlise por Cromatografia Gasosa - ASTM D2163.

CH4 C2H6 CgHs C?)HG

Butanos

Buteno

Cs*

0,0 0,9 | 56,1 | 10,6

17,3

15,0

0,1

Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)

Com o estudo do GLP concluido, apresenta-se na Tabela 6 as caracteristicas prin-

cipais do GLP.

Tabela 6 — Caracteristicas do GLP.

e . . - | Método
Caracteristicas Resultado | Unidade | Especificacao ASTM
Pressdo de vapor a 37,5°, max 961 kPa 1430 D2598
Residuo 100 mL evaporados, max <0,05 mL 0,05 0,05
Teste da mancha Passa - Passa D2158
Pentanos e mais pesados, max 0,1 %Vol. 2,0 D2163
Enxofre Total, max 9 mg/kg | mg/kg mg/kg
Odorizante 0,030 g/m3 Anotar D5504
H2S Passa - Passa D2420
Corrosividade ao cobre a 37,8°C, 1 hora, max | 1 - 1 D1838
Corrosividade ao cobre a 37,8°C, 1 hora, max | 529 kg/m? Anotar D2598
Corrosividade ao cobre a 37,8°C, 1 hora, max | Ausente - Ausente Visual

Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)
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Os testes realizados para obter as caracteristicas do GLP seguem as especificacoes
estabelecidas na Resolugao n°858 de 28/08/2023. Por meio da anélise da composigao do
GLP, obteve-se os dados da Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢ao completa do GLP em %vol.

Analise

Componente a b | Média (% v/v)
Metano 0,00 | 0,00 0,00
Etano 0,95 | 0,94 0,9
Propano 56,07 | 56,04 56,1
Propeno 10,67 | 10,62 10,6
Isobutano 463 | 4,64 4,6
n-Butano 12,63 | 12,66 12,6
trans-2-Buteno | 4,79 | 4,79 4.8
1-Buteno 2,70 | 2,75 2,7
Neo-pentano 0,02 | 0,02 0,0
Isobuteno 4,32 | 4,31 4,3
cis-2-Buteno 3,04 | 3,04 3,0
Isopentano 0,07 | 0,07 0,1
n-Pentano 0,01 | 0,01 0,0
1,3-Butadieno 0,12 | 0,12 0,1
n-Hexano 0,00 | 0,00 0,00

Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)

2.3 Grupo Motor Gerador

A crescente demanda por fontes energéticas alternativas, motivada por desafios
econdmicos e pela urgéncia da questao ambiental, tem impulsionado a exploragao de
diversas fontes de combusivel. O Gas Liquefeito de Petréleo, apesar de sua origem fossil, é
cotado como uma opcao de transicao. O objetivo primordial é a reducao das emissoes de
gases de efeito estufa, alinhada ao desenvolvimento de solugoes energéticas sustentaveis e
economicamente viaveis. Nesse panorama, a Gerac¢ao Distribuida (GD) surge como uma
abordagem estratégica, capaz de aproximar a oferta de energia dos consumidores, otimizar

os custos de implementacao e minimizar as perdas na rede de distribuicao elétrica.

A Geragao Distribuida (GD) e ou isolada apresentam-se como solugoes economi-
camente viaveis e sustentaveis, pois reduzem o custo de implementagao e distribuicao de
energia, além de aproximar o consumidor da geracdo desse recurso. A Resolugdo Nor-
mativa da ANEEL n°® 482/2012 possibilita o consumidor brasileiro a gerar energia para
consumo préprio e fornecer a rede de distribuicao o excedente da energia gerada a partir

de fontes renovaveis.
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A Geracao Distribuida apresenta como vantagens, em relacao a geracao centrali-
zada, menores perdas de energia nas linhas de transmissao, maior estabilidade, redugao no
custo de fornecimento de eletricidade e maior alcance para consumidores rurais, podendo
trabalhar conectada a rede (on-grid) ou isolada (off-grid). Nos dois casos, é necessario o
controle do sistema devido ao regime intermitente de geragdo e a diminui¢ao da inércia
nas micro e minigeragoes. Quando o sistema opera conectado a rede, os niveis de tensao
e frequéncia elétrica sao fornecidas pela rede de distribuicdo. Quando o sistema é isolado,

o controle de tensao e frequéncia é realizado pelo proprio sistema.

2.3.1 Conceitos Basicos de Combustao

Para melhor compreensao do processo de combustao e a posterior analise da emis-

sao dos gases que sao resultado desse processo quimico, sao listados os seguintes conceitos:

o Ar: O ar é agente oxidante: substancias que fornecem oxigénio para o combustivel;

o Combustivel: O combustivel é a substancia capaz de reagir com os oxidantes. No

caso deste estudo o combustivel sera o GLP;

» Reagente: E uma mistura de combustivel e oxigénio (ar) capaz de reagir entre si

com liberacao ou absorcao de calor;

» Gases de exaustao (escape): Sao substancias residuais da reagdo dos reagentes. Po-
derdo ser considerados elementos tais como Oy, H,O, CO, NO, hidrocarbonetos,

material particulado e outros, dependendo das condi¢oes da reagao quimica;

o Inerte: Sao substancias quimicas adicionadas aos reagentes que niao reagem com o

combustivel nem com o oxidante e compoem os produtos.

o Calor de reacao: E o calor liberado durante a combustao (reacdo quimica exotér-

mica).

2.3.2 Caracterisicas GMG Utilizado Neste Estudo

Um Grupo Motor Gerador (GMG) é um dispositivo eletromecanico com o propé-
sito de gerar energia elétrica a partir de uma fonte primaria de energia mecanica (WEG,
2017). Um GMG consiste em um motor, que atua como maquina motriz, acoplado me-
canicamente a um gerador elétrico. O motor primario tem a funcao de consumir uma
forma de energia — seja ela elétrica ou proveniente da combustao de um combustivel —
para produzir energia mecanica na forma de rotacdo de um eixo. Subsequentemente, o
gerador, converte essa energia mecanica rotacional em energia elétrica, apresentando as

caracteristicas de tensao e frequéncia desejadas na saida.
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Estes dispositivos tem diversas aplicagoes, como: prover energia em locais isolados,
com geracao de energia autonoma; geracao de energia para redugao de custos operacionais,
com geracao via grupo gerador em horarios de ponta; fornecer emergencialmente energia
a hospitais, supermercados, shoppings, entre outros; servir de fonte de alternativa em
sistemas hibridos de geracao de energia (SALAS; SILVEIRA, 2017).

Na Figura 4 ¢ ilustrado o Grupo Motor Gerador utilizado neste estudo.

Figura 4 — Grupo Motor Gerador Utilizado

Fonte: Autoria prorpia.

Um gerador sincrono, também conhecido como alternador, ¢ uma maquina elétrica
rotativa que converte energia mecanica em energia elétrica na forma de corrente alternada
(CA). Sua caracteristica que lhe d4 o nome sincrono, é que a frequéncia da tensao elétrica
gerada é diretamente proporcional (ou seja, estd em sincronismo) com a velocidade de

rotacao do eixo da maquina.

A operagao do gerador sincrono baseia-se na Lei da Inducao de Faraday, que afirma
que uma tensao é induzida em um condutor quando ele se move por meio de de um campo
magnético ou quando um campo magnético variavel o atravessa. No gerador sincrono, um
campo magnético é criado no rotor e, ao girar, este campo induz uma tensao trifasica nos
enrolamentos localizados no estator (CHAPMAN;, 2012).

O gerador sincrono pode ser classificado em dois tipos, gerador de polos salien-
tes e gerador de polos lisos. O gerador de polos salientes possuem grande didmetro e
pequeno comprimento com os poélos aparafusados no nicleo do rotor. Sua construgao é
mecanicamente adequada para as baixas velocidades e os grandes torques encontrados
em aplicagoes hidrelétricas (SEN, 2013), necessitando um grande ntimero de polos para
atingir a frequéncia de 60 Hz. Ja o de polos lisos conta com o rotor forjado com ranhu-
ras distribuidas ao longo de sua superficie para abrigar os condutores do enrolamento de
campo, lhe atribuindo a caracteristica de pequeno didmetro e grande comprimento axial.
Sua construcao é adequada para operar em velocidades mais elevadas, necessitando de

um numero menor de polos para atingir a frequéncia de 60 Hz.
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O GMG utilizado neste estudo foi o de modelo LPG95, desenvolvido para o GLP
utlizado no Brasil, fruto de parceria entre Copa Energia e Aggreko. Sua capacidade de
geragao original é de 95kW / 119 kVA | mas foi limitado eletronicamente para poténcia de
76 kW/ 95 kVA devido a regulamentagao do uso em microgeracao e ao posto de trans-
formacao ter capacidade de 75 kVA. Sua motorizacao é fornecida pela MWM, empresa
brasileira voltada ao desenvolvimento e fabricacao de motores a Diesel. Na Tabela 8 é

apresentado as informagoes técnincas do gerador.

Tabela 8 — Informagdes Técnicas do GMG.

Combustivel GLP

Poténcia Nominal (Regime Continuo) 76 kW /95 kVA
Eficiéncial 35%

Frequéncia Nominal 60 Hz

Rotacao Nominal 1800 rpm

Numero de Fases Trifasico

Modelo Motor MWM 6.12TCA
Alternador WEG

Massa - Sistema aberto 1330 kg

Dimensdes - Sistema aberto (CxLxA) [em]  2.100 x 950 x 1.360
Massa - Cabinado 75 dB 2880 kg

Dimensdes - Cabinado 75 dB (CxLxA) [em] 3.400 x 1.400 x 2.040
Massa - Cabinado 85 dB 2780 kg

Dimensoes - Cabinado 85 dB (CxLxA) [em] 3.400 x 1.305 x 2.040
Fonte: Manual de Operacao e Manutengao - LPG95 (MWM 6.12TCA) DEIF.

2.3.3 Motor

O modelo da motorizacao do GMG é o 6.12TCA, o qual possui médulo que con-
trola a centelha para ignicao, comando de valvulas no cabegote, no turbo e no coletor
de escape arrefecido a ar, kit regulador de gis composto por valvulas mecénicas e ele-
tromecanicas, regulador de velocidade para manter sua velocidade estavel em +/- 5% da
nominal. Suas buchas e bielas foram condicionadas para evitar problemas provenientes de
abrasao e corrosao. Na Figura 5 ¢é ilustrado o motor do GMG, e suas informacoes técnicas

apresentadas na Tabela 9.

Figura 5 — Motor MWM 6.12TCA

Fonte: (DEIF, 2023)
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Tabela 9 — Informagdes Técnicas do Motor

MOTOR MWM 6.12TCA

Niimero de Cilindros 6 Cilindros em Linha

Volume do Motor 7.8 L

Aspiragao Turbo Intercooler

Tipo de Refrigeracao Agua

Pressao de Oleo na Temperatura de Operacao | 4,5 bar

Volume de Oleo Lubrificante com Filtro 14,7 - 18,7 L

Temperatura do Fluido de Arrefecimento 80°C — 90°C

Volume do Sistema de Arrefecimento (sem radiador) | 9 L

Tensdo do Sistema 24V

Motor de Partida 4 kW / 24 Vce

Alternador do Motor 28 Vee / 80 A

Baterias 2 Unidades (em gel) — 12 Veec — 50 Ah

Fluxo de Gés de Escape & Plena Carga 830 kg/h

Temperatura do Gés de Escape 600°C

Ignigao Ignigao Eletronica com Bobinas Independentes

Controle de Combustivel Controle Eletronico da Relagao Ar/Combustivel,
Lean-Burn

Controle de Velocidade Regulador Eletronico com Véalvula Borboleta e
Atuador

Fonte: (DEIF, 2023)

2.3.4 Alternador

Na operacao do GMG, o alternador funciona como um gerador de corrente alter-
nada, responsavel pela transformagdo da energia mecanica em energia elétrica. Para o
gerador utilizado neste estudo foi utilizado um gerador sincrono, trifasico, com placa de
regulagao automatica de tensao (AVR, Automatic voltage requlation). O dispositivo tam-
bém apresenta fechamento em estrela com neutro acessivel, sendo seu dimensionamento
realizado para temperatura ambiente de 40°C/AT=125°C. Dessa forma, o GMG pode
operar por um numero ilimitado de horas por ano, mas sem sobrecarga neste regime de
funcionamento, de acordo com as normas ISO 8528, IEC 60034 e NEMA MGI1.

Na Figura 6 ¢é ilustrado o alternador WEG GTA 202AI136B15T utilizado no GMG

LPGY95, e seus dados técnicos sao apresentados na Tabela 10.

Figura 6 — Alternador WEG

Fonte:(DEIF, 2023)
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Tabela 10 — Informagoes Técnicas do Alternador

ALTERNADOR WEG
Rotagdo Nominal 1800 RPM / 60 Hz
Sistema de Excitagao Brushless com Bobina Auxiliar
Numero de Polos 4
Mancal Unico
Acoplamento Rigido
Classe de Isolagao 180°C (H)
Fator de Poténcia 0,8
Grau de Protecao IP21
Refrigeragao ICO01
Regulador de Tensao Resposta Dindmica de 8 a 400 ms / Precisao + 0,5%
Distor¢ao Harmonica sem Carga <3%
Numero de Terminais 12

Fonte: (DEIF, 2023)

2.3.5 Tensao e frequéncia no gerador sincrono

E primordial que um gerador sincrono em um sistema elétrico de poténcia forneca
energia elétrica com tensao e frequéncia constantes, independente da variagdo da carga.
A regulacao de tensao é o mecanismo que mantém a tensao nos terminais do gerador em
um valor predefinido ou muito préximo a ele. A tensao interna gerada (forca eletromotriz
- FEM) em um gerador sincrono (FE ) é diretamente proporcional a velocidade com que
o eixo da méaquina gira (w) e & magnitude do fluxo magnético do circuito de campo do

rotor (¢). A equacao matematica que representa a FEM é demonstrada a seguir:

No sistema de poténcia brasileiro, a frequéncia nominal da rede é de 60 Hz, o
que forca o gerador a operar numa velocidade de rotagao fixa. Dessa forma, a variavel
de controle para a tensao é o fluxo magnético do rotor, que por sua vez é produzido
pelo enrolamento de campo do rotor e é diretamente propocional a corrente de campo,
uma corrente continua que circula nesse enrolamento (CHAPMAN;, 2012). O gerador uti-
lizado na pesquisa possui o Regulador Automaético de Tensao (AVR - Automatic Voltage
Regulator), que é um sistema de controle em malha fechada que opera continuamente
para manter a tensao terminal do gerador em um valor de referéncia. Com base no sinal
de erro lido no sistema de controle, o AVR ajusta seu sinal de saida para o sistema de

excitacao da maquina para o controle da tensao.

A frequéncia elétrica (f) gerada por um gerador sincrono é determinada por duas
de suas caracteristicas: o nimero de polos magnéticos (P) e sua velocidade de rotagao

(n) em rotagoes por minuto (RPM). A equacdo mateméatica que expressa a frequéncia no
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gerador sincrono é apresentada a seguir:

B Pn

I =10

(2.2)

Como o nimero de polos é uma caracteristica construtiva da maquina, a variavel
de controle da frequéncia elétrica é a velocidade de rotacao do eixo, portanto, para regu-
lar a frequéncia é impeditivo regular a velocidade do conjunto motor-gerador (KUNDUR,
2007). A velocidade, por sua vez, é ditada pelo balango entre poténcia mecénica fornecida
pela méquina priméria (motor & GLP) e a poténcia elétrica drenada pela carga. O dis-
positivo responsavel por realizar esse ajuste é o regulador de velocidade, que atua como
um sistema de controle em malha fechada para que a frequéncia elétrica se mantenha no

valor pré definido.

2.3.6 Gases de Exaustao do GMG Operando a GLP

Durante a realizagao deste estudo, foram analisados os gases poluentes provenientes
da queima do GLP. Foi utilizado um analisador de gases para monitorar os seguintes
compostos: 0%, NO (ppm), CO (ppm), CO2%, NOy (ppm) ¢ CyHy (ppm).

2.3.6.1 Oqg

Em uma combustao completa, todo o oxigénio Oy presente deve ser utilizado
(TURNS, 2013). A concentragdo de O costuma ser monitorada por alguns motivos, dos

quais:

e Mensurar a eficiéncia no processo de combustao: a utilizagao de sensores para medir
a concentracdo de oxigénio no escapamento de geradores visa obter informagoes
relacionadas a eficiéncia da combustao do GLP. Caso haja excesso de O, pode ser
um indicador que a mistura de ar com GLP pode estar nao adequada no processo

de combustao. Caso contrario, a mistura estd com a concentracao adequada.

« Caracterizar os gases que estdo sendo emitidos pelo GMG: se a mistura de ar e
GLP resultar em um gas com baixa concentracao de GLP, isto pode resultar em
um aumento na producio de NO,. Caso contrario, pode-se observar altas emissoes
de CO. Dessa forma, utiliza-se a concentracao de oxigénio na saida para ajustar a

mistura de ar e GLP na operagao do motor do GMG.

2.3.6.2  Oxidos de Nitrogénio

O mondxido de nitrogénio (NO) e o diéxido de nitrogénio (NOy) sao elementos

presentes na combustao do GLP, geralmente, sao os 6xidos de nitrogénio mais emitidos
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durante a queima do combustivel. O termo NOy é usado para indicar a soma de NO mais
NOs.

NO, = NO + NO, (2.3)

Durante a operacao do GMG, apesar da quantidade de NO formada ser maior que
a de NOs (JR, 2003), quando em contato com a atmosfera, ele reage com o O3 produzindo

NO,, reacao catalisada pela incidéncia de luz.

NO—|—03—>NOQ+OQ (24)

Os 6xidos de nitrogénio, ao entrarem em contato com vapor d’agua, formam acido
nitrico, que, em conjunto com o H5S0, formado a partir da emissao de SOy durante
a queima de combustiveis com teores de enxofre provocam chuva acida, causando o au-
mento no nivel de acidez no solo e nas dguas. Além da chuva acida, a interagdo dos raios
ultravioleta (UV) com o NO,y ocasiona uma reagdo quimica que resulta na producao de

ozonio Os.

NOy+UV—>NO+ O (2.5)

O+ 03— > 03 (26)

A presenga do ozdnio no nivel do solo (troposfera) tem consequéncias completamente dife-
rentes da sua presenca na estratosfera, sendo um risco para a saiide humana, provocando
problemas como tosse e diminuigao de capacidade pulmonar (JR, 2003). J& na estratosfera
(15 a 40 km acima do solo), a camada de ozonio tem as fungoes de agir como barreira para
absorver parte dos raios ultravioleta (UV), evitando que eles alcancem o solo e causem
danos aos animais, plantas e seres humanos e controlar o fluxo de calor da atmosfera por

absorver a radiacao solar refletida.

2.3.6.3 Gases CO e COy

O mondxido de carbono (CO) é uma substéncia presente numa combustao incom-
pleta do combustivel, sendo um indicador de perda de energia, além de poluir a atmosfera.
O mondxido de carbono é um poluente inodoro e venenoso, os efeitos e sintomas da inala-
cao desse gas sao apresentados da Tabela 11. Os valores sdo aproximados, podendo variar

de individuo para individuo.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 25

Tabela 11 — Os efeitos e sintomas do monéxido de carbono em pessoas de acordo com concentragao e
tempo de exposicao

ppm Efeitos e sintomas na pessoa Tempo

35 Nivel permissivel de exposicao 8 horas

200 Dor de cabega leve, desconforto | 3 horas

400 Dor de cabeca, desconforto 2 horas

600 Dor de cabeca, desconforto 1 hora
1.000-2.000 | Confusao, dor de cabeca, ndusea | 2 horas
1.000-2.000 | Tendéncia a cambalear 1 1/2 hora
1.000-2.000 | Palpitagdao no coragao 30 minutos
2.000-2.500 | Perda de consciéncia 30 minutos
4.000 Fatal Menos de 1 hora

Fonte: (JR, 2003)

A combustao dos hidrocarbonetos é iniciada com a quebra do combustivel, tendo
como subproduto o monéxido de carbono (CO), que é oxidado posteriormente formando

o diéxido de carbono (COy). Tal fendmeno de oxidagao é descrita pelas seguintes equacoes

estequiométricas:
CO+0OH - COy+ H (2.8)
CO+ H,O — COy+ OH (2.9)

A oxidagao completa do CO em CO, nao soluciona totalmente o problema da
emissao de poluentes em processos de combustao. A auséncia do CO em &areas urbanas é
sempre desejavel, por causa de sua alta toxicidade. No entanto, o CO2 na atmosfera é um
dos gases que absorvem a radiacao infravermelha, contribuindo para o aquecimento global,
ou seja, o chamado efeito estufa. O CO, e tracos de outros gases permitem a penetragao

da radiagao solar na superficie da Terra, mas reabsorvem a radiacao infravermelha emitida

desta (JR, 2003).

2.3.6.4 Hidrocarboneto CiH,

A nomenclatura CHy é a representacao genérica de hidrocarbonetos que tem em
sua composicao apenas carbono e hidrogénio. Os hidrocarbonetos nao queimados, formam-
se junto as paredes da camara onde a temperatura nao é suficiente para completar a reagao
e sdo expelidos pelo sistema escapamento do GMG (FERREIRA, 2017).

De acordo com (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO -
CETESB, 2019), os hidrocarbonetos sao substancias que auxiliam na formacao do smog

fotoquimico, um fenémeno que pode ser definido como o actiimulo de particulas poluentes
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no ambiente atmosférico proxima a superficie em forma de grandes nuvens de fumaca, e sao
tratados como compostos organicos volateis, excluindo-se o metano. Portanto, é preciso

atencao no controle da concentracao desses elementos durante o processo de combustao.

O componente C H, pode ser encontrado em diversas substancias, tais como pe-
troleo, gas natural, GLP, entre outros. Sua nomenclatura segue uma metodologia estabe-
lecida, e este nome é relacionado com o niimero de carbonos presentes na cadeia de uma

dada substancia. Na Tabela 12 sdo descritos os prefixos dos hidrocarbonetos.

Tabela 12 — Prefixo dos hidrocarbonetos

1 carbono | MET
2 carbono | ET

3 carbono | PRO
4 carbono | BUT
5 carbono | PENT
6 carbono | HEX
7 carbono | HEPT
8 carbono | OCT
9 carbono | NON
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3 Metodologia

Os ensaios com o0 GMG foram realizados no LAMOSSE - Laboratoério de Modela-
gem e Simulacao de Sistemas Elétricos. Para realizar os ensaios on grid, as chaves foram
configuradas de modo que o gerador alimentava o laboratério e o excedente de energia
era injetado na rede de distribuicao. Durante os ensaios, o consumo de GLP por geracao
de energia foi registrado, assim como os gases emitidos pelo escapamento do motor por
meio de um analisador de gases. Além disso, a qualidade da energia injetada na rede, bem
como demais grandezas elétricas foram medidas e registradas por dois supervisorios: O
Utility do controlador DEIF e o Radiocontrol para a vazao de gas. Na Figura 7 é ilustrado

a configuracao utilizada para realizacao dos ensaios on-grid.

Figura 7 — Diagrama de Blocos - LAMOSSE.
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Fonte: Autoria propria.

o Configuracao on grid: GMG alimentando o laboratorio e injetando o excedente de

energia na rede de distribuicao

Para tal configuragao, é necessario que a chave reversora esteja na posicao 1 indicada
na Figura 7, ambas as contatoras (K1 e K2) devem estar fechadas e o disjuntor da

carga resistiva desarmado.
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3.1 Materiais utilizados

3.1.1 GMG

Conforme mencionado na Secao 2.3.2, o modelo do GMG utilizado foi o LPG95,

operando com GLP, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - GMG LPG 95

Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Reservatério de GLP

O reservatorio fornecido pela Copa Energia é de modelo P-4000, de uso industrial,

com capacidade para 4000 kg de gas, ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Reservatério de gas LAMOSSE

Fonte: Autoria propria.
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3.1.3 Analisador de gases de emissao

Para coletar os gases emitidos pela combustao do GMG durante seu funcionamento

foi utilizado o analisador ECIL Chemist 600, apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Analisador ECIL Chemist 600

Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Supervisorio

Como interface homem-maquina, foi utilizado o controlador DEIF AGC 150, ilus-
trado na Figura 11. A chave a direita serd nomeada como contatora K1 enquanto a chave

a esquerda como contatora K2.

Figura 11 — Controlador DEIF AGC 150

FIKED POMER SEMI

BB L1 50.00Hz 400V

B 1. 00PF 449U

G 449KVA Gevar

BB L1 50.00Hz 400V

(TR 231V
o

Fonte: Autoria propria.
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3.1.5 Procedimentos

Para realizar a coleta de dados do GMG operando on g¢rid foram tomados os

seguintes procedimentos:

1. O GMG ¢ ligado a vazio por um periodo de cinco minutos para estabilizagao, os

dados foram recolhidos apods esse periodo de tempo.

2. E realizado a conexdo do GMG & rede de distribuicdo fechando a contatora K1 e

K2, aguardando o controlador realizar o sincronismo;
3. O GMG opera por 1 hora conectado a rede elétrica injetando 70 kW;

4. Nesta etapa, a frequéncia e a tensao fornecidas sao registrados por um analisador

de energia e pelo controlador DEIF;

5. Em dois momentos distintos, os gases emitidos na queima do GLP (CO,, Ny, NO,
NOy, CO e CiHy) sao registrados e analisados por meio do analisador de gases.
Outras variaveis como temperatura dos gases de exaustao, temperatura ambiente,

entre outros, também serao registradas no aparelho.

6. O GMG é desconectado da rede elétrica, abrindo-se o contato K1 e opera a vazio por

5 minutos para limpar qualquer residuo de gas restante no sistema de alimentagao.
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4 Resultados

4.1  Resultado dos ensaios on-grid do GMG operando a GLP

Data do ensaio: 31/10,/2023
Horario: 13h40min
Temperatura: 32°C

Para o ensaio o GMG foi configurado para operar conectado a rede de distribuicao
de energia, alimentando o laboratério LAMOSSE e injetando o excedente de energia na

rede, na Figura 12 ¢ ilustrada a poténcia ativa gerada durante o procedimento, que foi de
70 kW.

Figura 12 — Poténcia ativa gerada
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13 é apresentado a tensao de linha do gerador.



Capitulo 4. Resultados 32

Figura 13 — Tensdo fase-fase
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 14 é apresentado a frequéncia da fase A do gerador.

Figura 14 — Frequéncia na fase A
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Fonte: Autoria propria.

A anélise da concentracao de poluentes para o ensaio é baseada em uma medicao
durante cada degrau de carga. Na Tabela 13 sao registrados os resultados obtidos pelo
analisador para as leituras realizadas durante cada etapa da operacao do GMG. Como
descrito na Secao 3.1.5, os dados de gases poluentes foram coletados duas vezes durante
o ensaio, o primeiro transcorridos 30 minutos de operacao e o segundo ao final de 1 hora

de ensaio.



Capitulo 4. Resultados

Tabela 13 — Gases emitidos pelo gerador LPG95

Poluentes | Medicao 1 | Medicao 2 | Média
02 % 3 3 3
NO ppm 582 575 978,5
CO ppm 1115 1118 1116,5
CcO2 % 12,79 12,12 12,455
Nox ppm 611 604 607,5
CxHy ppm 2500 2900 2700

Fonte: Autoria proépria

4.2 Interpretacao dos resultados

Para andlise de estabilidade de tensao e frequéncia do gerador, os dados da Figura
13 e da Figura 14 foram analisados de acordo com a RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL
N° 956 (ANEEL, 2021), em especifico sobre os Procedimentos de Distribuigao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST Médulo 8 - Qualidade da energia

elétrica.

4.2.1 Analise da estabilidade de tensao

O primeiro critério ao analisar a estabilidade de tensao do gerador operando a GLP
em relagdo ao regime permamente foram as faixas de tensao em relacao a de referéncia,
que definem a tensao de atendimento em trés itens: adequada, precaria e critica. A Tabela

14 ilustra os valores citados para a tensao nominal igual ou inferior a 1kV.

Tabela 14 — Classificacao das faixas de tensao

Classificagao
da faixa de tensao
Tensao Adequada | 2024 V a 231,0V
198,0 V a 202,4 V
Tensao Precaria ou
231,0 a 233,2 V

Abaixo de 198,0 V
Tensao Critica ou
Acima de 233,2 V
(ANEEL, 2021)

Os valores maximo e minimo de tensao de linha registrados no grafico ilustrado pela
Figura 13 sao de 219,7 V entre fases AB e CA e 211,3 V entre fase CA respectivamente,
com um baixissimo desvio em relacao a referéncia, os quais se enquadram como tensao

adequada.
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O segundo critério é em relacao ao regime transitério, abordando as variacoes de
tensao de curta duracao, que sao desvios significativos na amplitude do valor eficaz da
tensao durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos, considerando que o valor

de 1 p.u (por unidade) é de 220 V. A tabela 15 ilustra a classificagdo dos eventos de curta

duragao.
Tabela 15 — Classificagdo dos eventos de curta duragdo
Amplitude da tensao
Classificacao Denominacao Duragao da Variacao | (valor eficaz) em relacao a
tensao de referéncia
Interrupcao . . A«
L. 1Pe Inferior ou igual a trés .
Variacao Momentanea de Inferior a 0,1 p.u
R _ segundos
Momentanea de Tensao
Tensao Afundamento | Superior ou igual a um . .
~ . e . Superior ou igual a 0,1 e
Momentaneo de | ciclo e inferior ou igual . .
- « inferior a 0,9 p.u
Tensao a trés segundos
Elevacgao Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u
Tensao a trés segundos
Interrupcao Superior a trés
Variacao Temporéria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Temporaria de Tensao trés minutos
Tensao Afundamento Superior a trés . .
[ e Superior ou igual a 0,1 e
Temporario de segundos e inferior a e
- . inferior a 0,9 p.u
Tensao trés minutos
Elevacgao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superior a 1,1 p.u
Tensao trés minutos

(ANEEL, 2021)

A aquisicao de dados pelo supervisério é a cada segundo, considerando que o valor
mais baixo de tensao registrado foi de 211,3 V', o qual é um valor superior ao limiar de
198 V' que define um afundamento de tensao. Em relacao ao valor mais alto registrado, de

219,7 V, que é um valor inferior ao limiar de 242 V' que define uma elevagao de tensao.

Considerando que um ciclo a 60 Hz equivale a um intervalo tempo de aproxima-
damente 16,7 milissegundos, e que o supervisorio utilizado coleta dados de um em um
segundo, podemos mensurar dentro da classificacdo de variagdo momentanea de tensao
apenas o evento de interrupgao momentanea de tensdo. Ja na classificagdo de variacao

temporaria de tensao, todos os itens podem ser analisados.

Convertendo os valores da unidade de p.u (por unidade) para o valor em volts (V)

obtemos os seguintes resultados:

e 0,1 p.uéigual a 22 V;
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e 0,9 p.uéigual a 198 V;

e 1,1 p.uéiguala242 V.

O valor maximo de tensao registrado durante o ensaio foi de 219,7 V', o qual tem
boa margem em relagao ao valor que indica a deteccao de um evento de elevacao tempo-
raria de tensao. O valor minimo registrado foi de 211,3 V', o qual estd bem distante dos
valores que classificam o inicio de um evento de interrup¢ao momentanea ou temporaria

de tensao.

A estabilidade de tensdo, evidenciada por um desvio padrao minimo e pela ma-
nutencao dos valores dentro da faixa de tensao adequada do PRODIST, evidenciam a
eficdcia e a robustez do sistema de Regulagdo Automatica de Tensdao (AVR) do gerador a
GLP. A capacidade do AVR em compensar as variagoes de carga e as reatancias internas
da méaquina, mantendo a tensdo terminal estavel e equilibrada entre as trés fases, é um
indicador de um sistema de controle bem projetado e calibrado, essencial para garantir a

integridade de cargas sensiveis.

4.2.2 Estabilidade de frequéncia

Para analisar o critério da frequéncia, o médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021)

cita os possiveis valores e intervalos de tempo em que a frequéncia pode variar.

o Em condi¢bes normais, o sistema de distribuicao de energia elétrica deve operar no

intervalo de frequéncia compreendidos entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

e Quando ocorrer disturbios no sistema de distribuicao, a geracao deve garantir que

a frequéncia retorne aos valores de 59,5 Hz a 60,5Hz apos 30 segundos.

o Havendo necessidade de corte de geracao ou de carga, durante os distirbios no

sistema de distribuicao a frequéncia:

— 1. Nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condigoes extremas;

— 2. Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de

63,5 Hz por no maximo 10 segundos;

Analisando os dados da Figura 14, os valores maximos e minimos de frequéncia
registrados de um em um segundo foram de 60,09 Hz e 59,92 Hz, com um desvio minimo

em relacao a referéncia, os quais respeitam com boa margem os critérios do PRODIST.

A estabilidade da frequéncia, que permaneceu extremamente proxima do valor
nominal de 60 Hz com uma variacdo minima, mostra um alto desempenho e uma rapida

resposta do seu controlador de velocidade. A precisao com que o controlador manteve o
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balango entre a poténcia mecénica fornecida ao eixo e a poténcia elétrica demandada pela
carga demonstra um sistema de controle confiavel, crucial para a estabilidade nao apenas

do gerador em modo isolado, mas também para sua potencial operacao no modo on-grid.

4.2.3 Gases de emissao

Para efeito de comparacao, nas Figuras 15, 16, 17, 18 sao ilustradas as emissoes
de um motor ciclo diesel de 206 kW utilizando diesel e composi¢oes de diesel/biodiesel e

gas natural.

Figura 15 — Emissdo de 6xidos de nitrogénio
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Fonte: (LUCENA, 2015)
Figura 16 — Emissao de mondxido de carbono
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Fonte: (LUCENA, 2015)
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Figura 17 — Emissdo de didxido de carbono
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Figura 18 — Emissao de oxigénio residual
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Fonte: (LUCENA, 2015)

A Tabela 16 evidencia a comparacao entre os gases poluentes, foram utilizadas as
médias dos dados do gerador do estudo de (LUCENA, 2015) considerando a poténcia de

80 kW, que é a poténcia mais préxima do gerador a GLP.

Tabela 16 — Comparacao de gases poluentes

Poluentes | GLP | Diesel/Biodesel + GN
NOx (ppm) | 607,5 340
02 (%) 3 12,15
CO (ppm) 1116.5 1172
CO2 (%) 12,5 5,55

Fonte: Autoria proépria

A formagao de NOx é altamente dependente da temperatura no interior da camara
de combustao, altas temperaturas favorecem a oxidacao do nitrogénio presente no ar
(BRUNETTI, 2012). A operagao dual-fuel (Diesel/GN) pode resultar em temperaturas

de combustao mais baixas, justificando a expressiva reducao.
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A andlise dos gases oxigénio (O2) e didxido de carbono (CO;) sao indicadores da
eficiéncia da combustao. A queima do GLP apresentou um percentual de O2 residual de
3% e uma concentracao de CO, de 12,5% .Estes valores indicam um processo de combustao
com uma relagdo ar/combustivel mais préxima da ideal (estequiométrica), resultando em

baixo excesso de oxigénio e alta conversao de carbono em COs.

Apesar de gerar mais oxidos de nitrogénio, o GLP apresentou caracteristicas de
uma combustao mais eficiente. As maiores vantagens do GLP sdo em relacao a seu arma-
zenamento e transporte. O armazenamento na forma liquida em recipientes sob pressao,
no botijao, apresenta uma grande vida 1til, aproximadamente 15 anos (ANP, s.d.), dessa
forma, para apliagoes de emergéncia, em que o gerador pode ficar meses sem uso, o GLP
oferece uma confiabilidade maior em relacao ao diesel, que se degrada de forma mais ra-
pida. Em caso de vazamento, embora necessite de ventilacao adequada, o GLP vaporiza
e se dissipa na atmosfera, além de nao contaminar o solo e lenc¢dis freaticos. Sua flexi-
bilidade no abastecimento é outro ponto a ser ressaltado, podendo ser feito por meio da
troca de botijoes, dispensando o uso de rede de gasodutos, muito comum no transporte

de gas natural.

Mesmo que os resultados das emissoes nao apresentarem uma grande vantagem
sobre outros combustiveis, buscar um marco regulatério que permita o uso do GLP como
combusitvel em motores estimularia a realizacdo de novos estudos e auxiliaria no desenvol-
vimento de um sistema mais robusto para controle das emissoes do GLP, como utilizacao
de filtros, catalisadores e buscar uma relagao entre ar/combustivel que seja mais eficiente

para a combustao do gés.
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Conclusao

Em resumo, o estudo apresenta o grupo motor gerador a GLP como uma solugao
de engenharia de alta confiabilidade e de flexibilidade logistica. O desempenho dos seus
sistemas de controle de tensao AVR e de velocidade garante a qualidade no fornecimento
de energia elétrica, em plena conformidade com as normas brasileiras. Isso posiciona a
tecnologia como uma opgao segura e robusta para varias aplicagoes, incluindo sistemas de
backup em caso de emergéncia, fornecimento de energia elétrica a consumidores isolados

e geracgao distribuida.



40

Referéncias

ANEEL. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 956, DE 7 DE DEZEMBRO DE
2021. [S.1.], 2021. Disponivel em <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2021956.html>.
Acesso em 22-06-2025.

ANP. Resolugao ANP N° 957, de 5 de outubro de 2023. 2023.
Https://www.legisweb.com.br/legislacao/?7id=449231. Acesso em: 27 de maio de
2025.

ANP. GAS DE BOTIJAO GLP. s.d. Https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-
conteudo/publicacoes/cartilhas-e-guias/arq/gas-botijao-glp-10-orientacoes/cartilha-
glp.pdf. Acessado: 28-06-2025.

BRUNETTI, F. Motores de combustao interna. [S.1.]: Sdo Paulo: Blucher, 2012. v. 2.

CARVALHEIRO, L. F. Relatério de ensaio, cdédigo dq-046.[s.1.]: Laboratério de
combustiveis - labcom/ufms. 2021.

CHAGAS, M. R. GESTAO DO NIVEL DE GAS DE COZINHA (GLP). B.S. thesis —

Universidade Tecnoldégica Federal do Parana, 2018.
CHAPMAN, S. J. Fundamentos de mdquinas elétricas. [S.1.]: Mc Graw Hili, 2012. v. 5.

CNGAS. 2024. Https://cngas.com.br/2024/06/09/botijao-de-gas-capacidade-de-
armazenamento/. Acessado: 04-06-2025.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. Ficha de

Informagdo de Sequranga de Produto Quimico (FISPQ): Gds Liquefeito de Petréleo.

2019. Disponivel em: <https://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ficha_completal-
.asp?consulta=G%C3%81S%20(ES)%20DE%20PETR % C3%93LEO, %20L1IQ%C3%9ICEFEITO%20(

COPAGAZ. Embalagens de Gas. 2023. Https://www.copagaz.com.br/blog/tipos-de-
botijao-de-gas/. Acesso em: 15 de jun. 2025.

CROWL D. A.; LOUVAR, J. F. Chemical Process Safety. [S.l.]: Pearson, 2019. v. 4.

DEIF. Controlador DEIF AGC 150. [S.l], 2023. Disponivel em
<https://www.deif.com.br/documentation/agc-150-stand-alone/>. Acesso em
16-06-2025.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Plano Decenal de Expansio de
Energia 2031. Brasilia, DF, 2021. Https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031. Acesso em: 04 jul.
2025.

EPE. Balanco Nacional Energético. 2023. Acesso em: 28-06-2025. Disponivel
em: <\urlhttps://www.epe.gov.br /sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes-
/PublicacoesArquivos/publicacao-748 /topico-687/BEN2023.pd>.



Referéncias 41

FERREIRA, M. C. Estudo da combustao com adicdo de hidrogénio em motor a diesel.
Dissertagao (B.S. thesis) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand, 2017.

GONCALVES, D. d. S. Causas e condigoes de incéndio envolvendo o gas liquefeito do
petroleo no ambiente doméstico. UEMA, 2021.

INCROPERA, F. P. e. a. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa. [S.1.]:
LTC, 2011. v. 1.

JR, J. A. de C. S. Emissoes em processos de combustdo. [S.1.]: Unesp, 2003.
KUNDUR, P. Power system stability and control. [S.1.]: McGraw-Hill, 2007. v. 10.

LUCENA, L. Roberto Rocha de. ANALISE DAS EMISSOES, EFICIENCIA E
CONDICOES DE OPERACAO DE UM MOTOR DO CICLO DIESEL DE 206 kW,
OPERANDO EM MODO DUAL COM DIESEL/BIODIESEL E GAS NATURAL. B.S.
thesis — Universidade Federal de Campina Grande, 2015.

MAZZONETTO ALEXANDRE WITIER; CARVALHO, F. H. d. e. a. Eficiéncia de um
motogerador a gasolina adaptado para glp. 2018.

PETROBRAS. Gas Liquefeito de Petroleo - Informagoeses Técnincas. [S.1.], 2022.
Disponivel em <http://petrobras.com.br/quem-somos/assistencia-tecnica>. Acesso em
03 out. 2023.

SALAS, C. S. S.; SILVEIRA, L. H. S. Eletrificagdo de regioes remotas: estudo de
alternativas e aplicagdo no pantanal sul-mato-grossense. ed. Braganca Paulista, SP:
Margem da Palavra, 2017.

SEN, P. C. Principles of Electric Machines and Power Electronics. [S.l.]: Hoboken: John
Wiley Sons, 2013. v. 3.

SONNTAG RICHARD E.; BORGNAKKE, C. Fundamentos da Termodinamica Cldssica.
[S.1.]: Edgard Bliicher, 2011. v. 8.

SOUZA, M. Eduardo Alves Olinda de. Estudo de um processo de combustdao de gds
totalflex para calcinagdo da Gipsita em regioes remotas. Dissertagao (Mestrado) —
Universidade Federal de Pernambuco, 2006.

TASIC T.; POGOREVC, P. B. T. Gasoline and Ipg exhaust emissions comparison.
advances in production engineering management. 2011.

TURNER, W. C. Energy Management Handbook. 9. ed. Lilburn, GA: Fairmont Press.
[S.1.]: Fairmont Press, 2015. v. 9.

TURNS, S. R. Introdu¢io a Combustao-: Conceitos e Aplicagoes. [S.1.]: S.I: AMGH
Editora, 2013. v. 3.

VILLALVA, M. G. Energia Solar Fotovoltaica Conceitos e Aplicagoes. [S.1.]: Etica, 2012.

WEG. Caracteristicas e especificagoes de geradores. 2017.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização do Trabalho

	Revisão Bibliográfica
	Definições
	Sistemas on-grid

	GLP
	Definição
	Poder Calorífico: Inferior e Superior
	Transporte do GLP

	Características do GLP Utilizado no Estudo

	Grupo Motor Gerador
	Conceitos Básicos de Combustão
	Caracterísicas GMG Utilizado Neste Estudo
	Motor
	Alternador
	Tensão e frequência no gerador síncrono
	Gases de Exaustão do GMG Operando a GLP
	O2
	Óxidos de Nitrogênio
	Gases CO e CO2
	Hidrocarboneto CxHy 



	Metodologia
	Materiais utilizados
	GMG
	Reservatório de GLP
	Analisador de gases de emissão
	Supervisório
	Procedimentos


	Resultados
	Resultado dos ensaios on-grid do GMG operando à GLP
	Interpretação dos resultados
	Análise da estabilidade de tensão
	Estabilidade de frequência
	Gases de emissão


	Conclusão
	Referências

