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Resumo

O desenvolvimento tecnolégico e industrial, impulsionado pela crescente de-
manda global, exige uma quantidade cada vez maior de energia. A matriz energética
brasileira, embora rica em fontes renovaveis como a hidrelétrica, enfrenta desafios
para atender essa demanda de forma sustentdvel. A situacdo atual evidencia a ne-
cessidade de diversificar as fontes de energia e promover a expansao da geragdo
distribuida, que permite aos consumidores gerarem sua prépria energia, muitas ve-
zes a partir de fontes limpas e renovaveis, como a solar, edlica e térmica. Essa
transicdo para um modelo energético mais sustentavel é fundamental para garantir
o abastecimento futuro, reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e mitigar os
impactos das mudancgas climaticas. Este trabalho apresenta uma anélise sobre o uso
do Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP) como combustivel para um Grupo Motor Ge-
rador (GMG) no contexto da microgeracao distribuida. A possibilidade de utilizar
a tarifa horaria verde durante o horario de ponta torna o uso do GLP economica-
mente atrativo, com uma reducao de até 43,4% no custo do kWh, considerando a
tarifa e os impostos aplicados pela Energisa Mato Grosso do Sul. Investimentos em
pesquisa e desenvolvimento para otimizar a tecnologia de motores a GLP, aliados
a criagdo de um marco regulatério especifico para essa aplicagdo, podem tornar o
GLP uma alternativa mais limpa e eficiente no futuro, promovendo uma matriz
energética mais diversificada e sustentavel.

Palavras-chaves: Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), Grupo Motor Gerador (GMG),
Microgeracao Distribuida.



Abstract

Technological and industrial development, driven by growing global demand,
requires an increasingly larger amount of energy. The Brazilian energy matrix,
although rich in renewable sources such as hydroelectric power, faces challenges
in meeting this demand sustainably. The current situation highlights the need to
diversify energy sources and promote the expansion of distributed generation, al-
lowing consumers to produce their own energy, often from clean and renewable
sources such as solar, wind, and thermal. This transition to a more sustainable
energy model is essential to ensure future supply, reduce greenhouse gas emissions,
and mitigate the impacts of climate change.

This study presents an analysis of the use of Liquefied Petroleum Gas (LPG)
as a fuel for a Generator Set (GMG) in the context of distributed microgeneration.
The possibility of using the green hourly tariff during peak hours makes the use
of LPG economically attractive, with a reduction of up to 43.4% in the cost per
kWh, considering the tariffs and taxes applied by Energisa Mato Grosso do Sul.
Despite the carbon oxide emissions associated with LPG, which contribute to air
pollution and the greenhouse effect, its potential as an alternative fuel should not
be overlooked. Investments in research and development to optimize LPG engine
technology, combined with the creation of a specific regulatory framework for this
application, could make LPG a cleaner and more efficient alternative in the future,
promoting a more diversified and sustainable energy matrix.

Keywords: Liquefied Petroleum Gas (LPG), Generator Motor Group (GMG), Dis-
tributed Microgeneration
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1 Introducao

Com a revolucgao industrial, a busca por novas fontes de energia tornou-se o norte
a ser seguido para o desenvolvimento de uma sociedade como um todo. O crescimento
econdmico e social passou a caminhar lado a lado com a disponibilidade energética de
um pais, onde cada nacao buscou se adaptar com os recursos naturais disponiveis para

formar sua matriz energética.

O Brasil, pais rico em fluvialidade, concentra cerca de 66,6% de sua geracao de
energia no ano de 2024 em hidrelétricas (ONS, 2024), um recurso que, embora extrema-
mente eficiente e limpo, possui uma complexa capacidade construtiva e imenso impacto
ambiental na sua construgao. Assim surge a necessidade de descobrir novas fontes de

energia, que sejam tanto renovaveis quanto limpas.

Como solugao para a crescente demanda de energia que o desenvolvimento indus-
trial e tecnologico vem proporcionando ao longo dos anos, a geracao distribuida, definida
como uma fonte de energia conectada diretamente a rede de distribuicao ou ao consumi-
dor (ACKERMANN; ANDERSSON; S6DER, 2001) vem ganhando cada vez mais espago
na matriz energética brasileira (conforme Figura 1), destacando principalmente a ener-
gia solar e térmica, que abrange desde ao consumidor residencial, comercial e industrial
de pequeno porte na categoria microgeragao distribuida até mesmo os consumidores de

médio e grande porte, na categoria minigeracao distribuida.

Assim, a busca por solugdes mais eficientes e limpas proporcionou o estudo que
sera apresentado nesse estudo, onde sera apresentado os resultados de um Grupo Motor
Gerador (GMG) movido a Géas Liquefeito de petrdleo (GLP) operando no modo on-grid,
dentro da microgeracao distribuida. Para essa pesquisa, foi necessaria a autorizacao da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gés 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.
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Figura 1 — Composicao da matriz energética brasileira - 2024.

Geracao de Energia Tipo de Usina

33.174 52 432

Total

404.360
100,0%

269.108
66,6%
M Edlica W Térmics
W Hidrelétrica
M Nuclear
Solar

Fonte: (ONS, 2024)

1.1  Objetivos

Nesta pesquisa o foco principal serd sobre os principais usos de um Grupo Motor
Gerador, tal como para operacao emergencial (ou standby) e, principalmente, na area de
eficiéncia energética, onde é utilizado em horéario de ponta para redugao na fatura de ener-
gia elétrica. Como énfase, sera avaliado o custo de geracao em kWh do gerador operando a
GLP e o impacto ambiental, buscando avaliar se o GLP, além de economicamente viavel,

¢ uma solucao limpa.

1.2  Estrutura do Trabalho

Esse trabalho foi dividido em 5 capitulos para uma melhor separacao e compreen-

sdo dos assuntos discutidos.
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No primeiro capitulo, foi apresentado uma breve introducao do atual cenario da
matriz energética brasileira e onde o proposto trabalho se encaixa dentro da geracao

distribuida, assim como os principais objetivos a se alcancar.

O segundo capitulo inicia-se com uma breve defini¢cao de conceitos que serdao fun-
damentais no discorrer de todo o trabalho e progride para uma revisao bibliografica sobre
os assuntos que compodem os pilares do trabalho apresentado, tais como: defini¢do do que é

Gas Liquefeito de Petréleo e um Grupo Motor Gerador, tarifagdo e emissao de poluentes.

O terceiro capitulo trata da metodologia de estudo, detalhando os procedimentos
adotados, assim como os materiais e equipamentos utilizados nos ensaios com o Grupo
Motor Gerador.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios. Nessa
analise, busca-se verificar se o uso do GLP é uma alternativa economicamente viavel e

ambientalmente limpa.

Finalmente, no quinto capitulo, sao discutidas as conclusoes do trabalho, avaliando
como os resultados se alinham com os objetivos iniciais e as implicagoes para o futuro do

uso de GLP em motores geradores.
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2 Revisao Bibliografica

2.1  Definigoes

2.1.1 Microgeracao Distribuida

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente alter-
nada, menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme a Resolucao
Normativa n° 1.031, de 26 de julho de 2022 (ANEEL, 2023), ou fontes renovéaveis de ener-
gia elétrica, conectada na rede de distribuicao de energia elétrica por meio de instalagoes

de unidade consumidora.

2.1.2 Minigeracao Distribuida

Central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeragao qualificada, con-
forme a Resolu¢ao Normativa n® 1.031, de 26 de julho de 2022 (ANEEL, 2023), conectada
na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagoes de unidade consumi-
dora, que possua poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou

igual a:
a) 5 MW para as centrais geradoras de fontes despachéaveis;

b) 3 MW para as demais fontes ndo enquadradas como centrais geradoras de fontes

despachaveis.

2.1.3 Fontes despachaveis na Geragao Distribuida (GD)

Conforme a Resolugao Normativa n® 1.031, de 26 de julho de 2022 (ANEEL, 2023),
fontes despachaveis sao fontes geradoras cuja energia pode ser despachada por meio de

um controlador local ou remoto, com as seguintes caracteristicas:

a) hidrelétrica de até 5 MW de poténcia instalada, incluidas aquelas a fio d’agua

que possuam viabilidade de controle variavel de sua geracao de energia;

b) termelétrica de até 5 MW de poténcia instalada, classificadas como cogeragao

qualificada, ou movida a biomassa ou biogas;

c) fotovoltaica de até 3 MW de poténcia instalada, que apresentem capacidade
de modulacao de geracao por meio de armazenamento de energia em baterias, em quan-
tidade de, pelo menos, 20% da capacidade de geracao mensal das unidades de geracao

fotovoltaicas, nos termos do Art. 655-B;
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2.1.4 Sistemas on-grid

On-grid significa “com grade/rede” e ganha esse termo por ser um sistema co-
nectado a rede de distribuicao, onde o excedente de energia gerado no local flui para o
sistema elétrico de poténcia (SEP) (WEG, 2024).

2.1.5 Sistemas off-grid

Considera-se como off-grid sistemas que nao estao conectados com a rede de dis-
tribuicao, comumente acompanhados de bancos de baterias para o armazenamento do
excedente de energia gerada (WEG, 2024).

2.2 Gas Liquefeito de Petroleo - GLP

2.2.1 Definicao

O GLP, também chamado de gas de petréleo liquefeito e conhecido coloquialmente
como gas de cozinha no Brasil, ¢ uma mistura de gases de hidrocarbonetos utilizado como
combustivel em aplica¢oes de aquecimento (como em fogoes), caldeiras industriais, cocgao
de alimentos, aquecimento de agua, climatizacao de ambientes, esterilizacao de objetos,

secagem de roupas, entre outras aplicagoes (Copa Energia, 2023).

Constituido principalmente de propano (C3Hsg); propeno (C3Hg); isobutano (C4Hyg);
n-butano (C4Hjp); e buteno (C4Hg), que, embora gasosos nas Condigoes Normais de Tem-
peratura e Pressao (CNTP), sdo faceis de condensar (PETROBRAS, 2022).

Torna-se liquefeito apenas quando é armazenado em bilhas/botijoes ou tanques de
aco em pressoes de 6 a 8 atmosferas (6 a 8 kgf/cm?). Pode ser considerado estéavel, por
esta razdo é de facil transporte e armazenamento (PETROBRAS, 2022). E classificado
das seguintes formas, conforme a Resolugdo ANP N© 825, de 28 de agosto 2020 (ANP,
2020) e suas aplicagoes conforme Tabela 1 (PETROBRAS, 2022).

e [ - propano comercial: mistura de hidrocarbonetos contendo em maior proporcao
propano e/ou propeno;

o II - butano comercial: mistura de hidrocarbonetos contendo em maior proporcao

butano e/ou buteno;

 IIT - propano/butano: mistura de hidrocarbonetos contendo em maior propor¢ao,

em percentuais varidveis, propano e/ou propeno e butano e/ou buteno; e

o IV - propano especial: mistura de hidrocarbonetos contendo, no minimo, 90% de

propano em volume e, no maximo, 5% de propeno em volume.
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Tabela 1 — Tipos de gases liquefeitos de petroleo

Nome Comercial Composigao Aplicagao
Cozimento de alimentos
Propor¢ao variavel de em uso residencial ou comercial,
GQLP propano/propeno e butanos/butenos sistemas de combustao industrial que
(teor de hidrocarbonetos com 5 nao necessitem de composigao fixa do produto,
ou mais atomos de carbono 2,0%) combustivel automotivo em maquinas empilhadeiras,

combustivel para tratamento térmico e galvanizagao

Mistura contendo predominantemente propano e/ou propeno
Propano Comercial (teor de hidrocarbonetos com 4
ou mais dtomos de carbono 2,5%).
Mistura contendo no minimo 90% de propano (volume)
e no méximo 5% de propeno (volume)
(teor de hidrocarbonetos com 4
ou mais dtomos de carbono 2,5%).
Mistura contendo predominantemente butanos e/ou butenos
Butano Comercial (teor de hidrocarbonetos com 5
ou mais dtomos de carbono 2,0%).
Mistura contendo no minimo 96% de butanos (em volume)
e no méaximo 2% de butenos (volume)
(teor de hidrocarbonetos com 4
ou mais dtomos de carbono 0,5%)

Fonte: (PETROBRAS, 2022)

Indicado para sistemas que necessitam de alta volatilidade do produto,
além de composicdo e pressao de vapor bem definidas.

Propano Especial Recomendado para aplicagoes onde o teor de olefinas é fator limitante.

Indicado para sistemas de combustdo com pré-vaporizadores e
que necessitam de composi¢io/pressao de vapor estdveis.

Butano Especial® Propelente

* O Butano Especial nao é regulado pela ANP.

Na composicao do GLP hé uma mistura de hidrocarbonetos contendo predomi-
nantemente, em percentuais varidveis, propano e butano (e podendo conter ainda propano
e/ou butano). Se houver uma propor¢ao de propano maior do que a de butano, tem-se
um GLP mais “rico”, com maior pressao e menor peso. Se ocorrer o inverso, tem-se um
GLP mais “pobre”, com maior peso e menor pressao (MORAIS, 2005). Deve-se notar,
portanto, que o termo GLP nao implica em um produto completamente homogéneo em

termos quimicos.

Considera-se como caracteristica marcante do GLP o fato de ele nao possuir cheiro
proprio. Dessa forma, por motivo de seguranca, é adicionada ainda nas destilarias, uma
substdncia do grupo Mercaptan (etil mercaptano) (CH3CH,SH) ou etanotiol (composto
a base de enxofre), uma substancia quimica de forte odor que se mistura de modo livre e
completo ao gas, para facilitar a sua detecgao. Ainda, de acordo com (COPAGAZ, 2024a),

o mercaptano nao é toxico, contudo, quando inalado em excesso, possui efeito anestésico.

2.2.2 Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel é definido como a quantidade de calor que
um combustivel libera quando é queimado completamente em um processo em regime
permanente e quando os produtos da combustao voltam ao estado de reagentes, ou seja,
quando 1 kmol [ou 1 kg] de combustivel é queimado completamente em temperatura e
pressao especificas. Assim, definem-se os conceitos de Poder Calorifico Inferior e Superior,

e exemplos de alguns combustiveis conforme a Tabela 2.

2.2.2.1 Poder Calorifico Inferior (PCI)

A ABNT NBR 15213 de 2008 define poder calorifico inferior como a quantidade de

energia liberada na forma de calor, na combustao completa de uma quantidade definida
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de gas com o ar, a pressao constante e com todos os produtos de combustao retornando
a temperatura e pressao iniciais dos reagentes, onde toda a dgua formada pela reacao

encontra-se na forma gasosa

2.2.2.2 Poder Calorifico Superior (PCS)

A ABNT NBR 15213 de 2008 define poder calorifico superior como a quantidade
de energia liberada na forma de calor, na combustao completa de uma quantidade definida
de gas com o ar, a pressao constante e com todos os produtos de combustao retornando
a temperatura e pressao iniciais dos reagentes, onde toda a agua formada pela reacao

encontra-se na forma liquida.

Tabela 2 — Poder calorifico inferior e superior de combustiveis (0°C e 1 atm)

Combustivel PCI [MJ/kg] | PCS [MJ/kg] | Densidade [kg/m3]
Gasolina 43,448 46,536 0,7447
Etanol 26,952 28,847 0,7892
Gés Natural 47 141 52,255 0,7769
Gas Liquefeito do Petréleo (GLP) 46,607 50,152 0,5080
Butano 45,277 49,210 0,5846
Propano 46,269 0,235 0,5072

Fonte: (SOUZA, 2006)

Na Tabela 3 é apresentado o poder calorifico para diferentes fontes energéticas por

quantidade.

Tabela 3 — Poder calorifico de combustiveis

Quantidade Combustivel Poder Calorifico
1 kg GLP 11.500 kcal

1 kg Oleo Diesel 10.200 kcal

1 kg Carvao 5.000 kcal

1 kw Energia Elétrica 860 kcal

1 m?3 Gas Natural 9.400 kcal

Fonte: (SANTOS et al., 2016)

2.2.3 Comercializacao e Transporte

O GLP é transportado por modais tradicionais (caminhoes e navios majoritari-
amente) ou, nos casos de proximidade, por dutos. As distribuidoras, entdo, realizam o
envasamento do combustivel que, em seguida, é distribuido a granel diretamente para
o consumidor industrial (distribui¢do primaria), ou revendido, tipicamente em botijoes,
para o mercado de distribuicao secundéria, composto por alguns milhares de revendedores

locais que atendem a demanda comercial e residencial.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 17

O GLP pode ser comercializado em recipientes (botijoes) 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 4 é descrito os tipos embalagens para

armazenamento do GLP. Na Figura 2 destaca-se alguns dos recipientes de GLP citados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de embalagens para armazenamento e distribuicdo de GLP

Embalagem | Capacidade, kg Aplicacao

P-2 2 Camping e ambulantes
P-5 5 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 Condominios
P-90 90 Restaurantes

Fonte: (PETROBRAS, 2022)

Figura 2 — Recipientes transportaveis de aco, da esquerda para direita: P-45, P-20, P-13, P-5 e P-2.

Fonte: (NUNES, 2017)

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, 2024b).
Todos os recipientes que contém GLP sdo cheios até 85% de sua méxima capacidade,
conforme visualizado na Figura 3. Os outros 15% de espaco livre é utilizado na vapori-
zagao do produto que ocorre com a troca de calor entre a parede do recipiente e o GLP
armazenado na forma liquida - vaporizagao natural. Na Figura 3 é ilustrado a percentual

do que é armazenado no botijao.
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Figura 3 — Distribuicao percentual das fases no botijao de gés.
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Fonte: (GONCALVES, 2021)

2.2.4 Caracteristicas do GLP Utilizado nesta Pesquisa

Para a realizagao desta pesquisa que aborda geracao de energia por grupo motor
gerador alimentado por GLP, utiliza-se o gas fornecido pela Copa Energia. Para esta em-
presa, tem-se a Petrobras como principal fornecedora de GLP. Entretanto, a Copa Energia
também importa o GLP da Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, localizado na Bo-
livia. Este gas proveniente da Bolivia, ¢ o GLP utilizado no suprimento de combustivel
para operacao do GMG instalado no laboratério LAMOSSE /UFMS. Apés a importagao
do GLP pela Copa Energia, sao realizados alguns procedimentos especificos para garantir
a seguranca e a conformidade com a legislacao brasileira. Posteriormente, o GLP, que
também ¢é certificado pelo governo Boliviano, é enviado para o estado de Mato Grosso
do Sul, onde ¢é analisado pelo Laboratoério de Combustiveis (LABCOM/UFMS). Os resul-
tados dos testes de laboratério sdo entao enviados a Superinspect, a qual é responsavel
pela emissao da certificagao, possibilitando sua comercializagao dentro dos parametros
exigidos no Brasil (COPA ENERGIA SAO PAULO, 2022). Na Tabela 5 sdo descritos os

dados preliminares para realizacdo do ensaio de analise do GLP utilizado nesta pesquisa.

Tabela 5 — Dados para Realizacdo do Ensaio de Caracterizacdo do GLP.

N° de Controle da Amostra | Projeto GLP - LAMOSSE/UFMS
N° do cilindro da amostra 10103, 5003 e 043

Data/Hora de Coleta 22/08/2023, 16h30min

Data/hora de recebimento | 22/08/2023, 17h00min

Item GLP

Mistura Propano/Butano

UF MS

Cidade Campo Grande

N do lote: 01 - 2023

Local da Coleta: Centro de GLP LAMOSE

Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)
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Posteriormente realizou-se um estudo na composicao do GLP, e os dados sao apre-

sentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Composigao (%vol) - Andlise por Cromatografia gasosa - ASTM D2163.

CH4 C2H6 CgHg CgHG Butanos C5+
0,0 0,9 56,1 | 10,6 17,3 0,1
Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)

Buteno

15,0

Entao, o estudo do GLP foi concluido e apresentado na Tabela 7 as caracteristicas

principais do GLP utilizado nesta pesquisa.

Tabela 7 — Caracteristicas do GLP.

ang . . - | Método
Caracteristicas Resultado | Unidade | Especificacao ASTM
Pressao 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/m? 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, mix | Ausente - Ausente Visual

Fonte: (CARVALHEIRO, 2021)

Os testes realizados para se obter as caracteristicas do GLP seguiram as especifi-
cagoes estabelecidas na Resolu¢gao ANP n°825 de 28/08/2020. Ainda, por meio da anélise

da composicao do GLP, é apresentado na Tabela 8 a composi¢ao completa do mesmo.

Tabela 8 — Composi¢ao completa do GLP em %vol.

Anélise

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 4,63 | 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
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Tabela 8 — Composi¢ao completa do GLP em %vol.

Analise
Componente a b | Média (% v/v)
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 - GMG

A busca por alternativas energéticas que utilizem fontes menos poluentes tem se
tornado cada vez mais relevante. Essa necessidade decorre da urgéncia em reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos ambientais, ao mesmo tempo em
que se busca fortalecer a matriz energética dos paises por meio de solugoes sustentaveis
e economicamente vidveis. Nesse contexto, a Geragao Distribuida (GD) se destaca como
uma solugao eficaz para aproximar a geracao de energia dos consumidores, o que resulta

na diminuicdo dos custos de implementacao e distribuicao da eletricidade.

Além disso, a Geragao Distribuida oferece véarias vantagens em relagdo a geracao
centralizada ou convencional. Entre essas vantagens, podemos citar a redugao das perdas
de energia durante a transmissao, o aumento da estabilidade no fornecimento elétrico, a
diminuicao dos problemas ambientais, a reducao dos custos de fornecimento e a ampliacao

do acesso a energia para consumidores rurais.

Para garantir a operacgao eficiente da GD, é necessario um controle adequado do
sistema, especialmente devido ao regime intermitente da geracao e a diminui¢ao da inércia
nas micro e minigeracoes. Quando um sistema estd conectado a rede, esta estabelece a

frequéncia e a tensdao necessarias, fornecendo as referéncias de tensao e frequéncia.

Diante da atual situagao do sistema elétrico de poténcia (SEP), a Geragao Distri-
buida se configura como uma alternativa viavel para sanar deficiéncias do SEP, alcangando
um maior numero de consumidores e promovendo uma maior proximidade entre a geracao

de energia e os centros de consumo.

2.3.1 Conceitos Basicos de Combustao

Para facilitar a compreensao dos assuntos abordados, é importante apresentar

alguns conceitos basicos relacionados aos termos utilizados no fenémeno da combustao:
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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 serd 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-
derao ser considerados elementos tais como Oy, HO, CO, NO, hidrocarbonetos,

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

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

combustivel nem com o oxidante e compoem os produtos.

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

mica).

2.3.2  Consumo Especifico (CE) - Motor de Combustao Interna (MCI)

Um parametro importante que define a forma como o combustivel é transformado
em trabalho é o Consumo Especifico, que é dado pela massa do combustivel (vazao més-

sica) por trabalho efetuado pelo motor (poténcia efetiva).

O Consumo Especifico de combustivel é uma medida da eficiéncia de um motor
pois este consumo e a eficiéncia de um motor sdo inversamente relacionados: quanto menor
o Consumo Especifico maior a eficiéncia do motor. E calculado dividindo-se o consumo de
combustivel pela poténcia efetiva de saida do motor e representa a quantidade de energia
produzida durante uma hora de operacao para cada quilo de combustivel consumido. Pode
ser definido conforme a equacao 2.1, onde mey, ¢ a massa de combustivel consumida e

Ween € a poténcia de saida gerada, no mesmo perfodo.

mcomb[kg]

gen

(2.1)

Na Figura 4, é apresentada uma curva tipica do Consumo Especifico de combustivel

de um Motor de Combustao Interna (MCI) em fungao da carga.
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Figura 4 — Consumo Especifico.
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Fonte: (PEREIRA, 2023)

2.3.3 Caracteristicas do GMG Utilizado nesta Pesquisa

Um Grupo Motor Gerador é um sistema composto por uma maquina térmica que
transforma energia mecénica em energia elétrica (WEG, 2017), utilizada de forma isolada
ou enviada a rede elétrica. No caso de conexao da energia oriunda do GMG com a rede,
a energia gerada deve ter niveis de tensao e frequéncia compativeis com a energia da rede

local.

Estes dispositivos tém diversas aplicagoes, tais como: prover energia em locais iso-
lados, com geracao de energia auténoma, a qual nao ¢ ligada a rede; geragao de energia
para reducao de custos operacionais, com geracao via grupo gerador em horarios de picos;
fornecer emergencialmente energia a hospitais, supermercados, shoppings, entre outros;
servir de fonte de alternativa em sistemas hibridos de geragao de energia (SALAS; SIL-
VEIRA, 2017).

O sistema de geragdo de energia elétrica atual é composto, predominantemente,
por méaquinas sincronas, os chamados geradores. Os geradores sincronos possuem como
caracteristica a capacidade de sincronizar a frequéncia a partir do controle de velocidade,
permitindo a conexao com a rede e com outros geradores. A forma culturalmente mais
comum de produzir energia elétrica é através de maquinas rotativas acionadas mecanica-
mente por maquinas primérias produzindo tensao senoidal com frequéncia e amplitude
definidos no projeto do gerador. Pode-se definir como geradores rotativos as maquinas
girantes que transformam energia mecanica em energia elétrica, através do principio de
conversao eletromecanica de energia. O acionamento da maquina primaria pode ser feito
de diversas formas, tais como: turbinas hidraulicas, turbinas a vapor, turbinas a gas,

maquinas de combustao interna, ou turbina edlica.
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Na Figura 5 é ilustrado o Grupo Motor Gerador.

Figura 5 - GMG.
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Fonte: Autoria propria

O gerador sincrono ¢é basicamente um gerador formado pelo rotor e pelo estator
que sao a parte girante e fixa da méaquina, respectivamente. De acordo com a localizacao
do enrolamento de campo, pode-se classificar os geradores como de campo fixo ou movel.
Nos geradores de campo fixo, o rotor abriga o enrolamento de armadura, enquanto o
enrolamento de campo fica no estator. Nas maquinas de campo movel, o estator abriga
o enrolamento de armadura e é no rotor que fica o enrolamento que produz o fluxo

magnético.

Por conta de dificuldades construtivas e economicas, a configuracao de campo
movel é mais utilizada. O gerador sincrono pode ser dividido em dois grupos: os de polos
lisos e os de polos salientes. O primeiro, também chamado de rotor cilindrico, ¢ utilizado
em altas velocidades de rotacao e possui poucos polos. Os geradores de polos salientes
sao, geralmente, empregados em aplicagoes de baixa velocidade e possuem muitos polos.
Os geradores sincronos podem ser facilmente operados em paralelo com a rede e com
outros GS. O paralelismo dos GS concede ao sistema maior confiabilidade, uma vez que a
auséncia do GS nao implica na total perda de poténcia para a carga, possibilitando assim
a retirada e/ou desligamento para manutengao. Para conecté-los, as tensoes de linhas do
SEP e do GS precisara ser a mesma e com mesma sequéncia de fase, sendo que a frequéncia
do gerador que entrard em paralelo deve ser um pouco superior a do sistema, tendo em
vista que ao acrescentar carga ao gerador ele ird perder velocidade e, consequentemente,

diminuira a sua frequéncia.

Um gerador de corrente alternada gera nao apenas poténcia ativa, mas também
uma certa quantidade de poténcia reativa (subexcitado ou sobre-excitado). Isso ¢ normal-
mente descrito por um valor chamado Fator de Poténcia (FP). O FP é uma razao entre

a poténcia ativa e a poténcia aparente. O valor mais alto do FP é 1,0 o qual corresponde
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a uma carga puramente resistiva. Este também é o valor quando um gerador atinge sua
maior eficiéncia. No caso, pelo catdlogo do fabricante do GMG em estudo (Tabela 9) o

FP é fornecido nos limites de 0,8 a 1,0.

Tabela 9 — Catalogo do fabricante

GRUPOS MOTOGERADORES GMG
MODELO GMG LPG45 LPG60 LPG78 LPG95 LPG230
, : Gaés Natural | Gas Natural | Gas Natural | Gas Natural | Gds Natural

COMBUSTIVEL GLP GLP GLP GLP GLP
POTENCIA NOMINAL 45 kW 60 kW 78 kW 95 kW 230 kW
(REGIME CONTfNUO) 56 kVA 75 kVA 97 kVA 119 kVA 288 kVA
CONSUMO DE COMBUSTIVEL 3 R 3 3 3
(GAS NATURAL) 13 Nm?/h 18 Nm?/h 23 Nm?/h 27 Nm?/h 61 Nm?/h
%)LI\ILS)UMO DE COMBUSTIVEL |15 pom | 135 Ke/h | 155Kg/h | 215Ke/h | 51 Kg/h
EFICIENCIA 34% 34% 35% 35% 38%
FREQUENCIA NOMINAL 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz
ROTACAO NOMINAL 1800 rpm 1800 rpm 1800 rpm 1800 rpm 1800 rpm
NUMERO DE FASES Trifasico Trifasico Trifasico Trifasico Trifasico

Fonte: Leao Energia

O GMG utilizado nesta pesquisa foi o modelo LPG95, o qual foi desenvolvido
especificamente para o GLP do Brasil, sendo tal dispositivo fruto de uma parceria cola-
borativa entre a UFMS, Copa Energia e Aggreko. O gerador LPG95 tem capacidade de
produzir 95 kW /119 kVA de energia em modo continuo. No entanto, foi configurado para
operar com fator de poténcia proximo a 1,0, limitando sua poténcia ativa a 70 kW, a fim de
atender aos requisitos da microgeracao distribuida e evitar a sobrecarga do transformador

utilizado.

O modelo de GMG utiliza um motor fornecido pela MWM, a qual é uma empresa
brasileira especializada no desenvolvimento e fabricacao de motores a Diesel. Tal disposi-
tivo é composto por blocos, sendo os cabecgotes originais fabricado para operar utilizando
GLP. Isto é possivel devido ao projeto do sistema de ignicao, injecao e controle para esta
aplicacao em particular. Ainda, ressalta-se que o gerador LPG95 é projetado e fabricado
atendendo as normas NBR 8528, NBR 5410 e NR10. Na Tabela 9 é descrito as informacoes
técnicas do GMG, entretanto nao serd levado em consideragdo o consumo de combustivel
quando operando a GLP, visto que esse dado sera determinado analiticamente no decorrer

deste estudo.

2.3.3.1 Motor

O modelo do motor do GMG é o 6.12TCA, o qual atua com o combustivel GLP.
Neste sistema um moédulo controla a centelha para a ignicao, e tal motor apresenta co-
mando de valvulas no cabegote, no turbo e no coletor de escape arrefecido a ar, com kit
regulador de gas composto por valvulas mecanicas e eletromecanicas, regulador de veloci-

dade, com a finalidade de manter a estabilidade da velocidade em +/- 5% da velocidade
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nominal. No projeto deste motor para operacao com gas, condicionou-se as buchas e as

bielas, e deste modo, sao evitados os problemas oriundos de abrasao e corrosao.

Na Figura 6 é ilustrado o motor utilizado no GMG, enquanto suas informagoes

técnicas sao apresentadas na Tabela 10.

Figura 6 — Motor MWM 6.12TCA

Fonte: GERADOR LPG95 - MANUAL DE INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO: MOTO-

RES MWM, CONTROLADOR DEIF AGC 150

Tabela 10 — Informacoes Técnicas do Motor

MOTOR MWM 6.12TCA

Numero de Cilindros

6 Cilindros em Linha

Volume do Motor

7,8 L

Aspiracdo Turbo Intercooler
Tipo de Refrigeracao Agua
Pressdao de Oleo na Temperatura de Operagao 4,5 bar
Volume de Oleo Lubrificante com Filtro 14,7 - 18,7 LL
Temperatura do Fluido de Arrefecimento 80°C — 90°C
Volume do Sistema de Arrefecimento (sem

. 9L
radiador)
Tensao do Sistema 24V
Motor de Partida 4 kW / 24 Vee
Alternador do Motor 28 Vee / 80 A
Baterias 2 Unidades (em gel) — 12 Vee — 50 Ah
Fluxo de Géas de Escape a Plena Carga 830 kg/h
Temperatura do Gas de Escape 600°C

Ignicao

Ignicao Eletronica com Bobinas Independentes

Controle de Combustivel

Controle Eletronico da Relagdo Ar/Combustivel,
Lean-Burn

Controle de Velocidade

Regulador Eletronico com Valvula Borboleta e
Atuador

Fonte: GERADOR LPG95 - MANUAL DE INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO: MOTO-

RES MWM, CONTROLADOR DEIF AGC 150
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2.3.3.2 Gerador Sincrono

Na estrutura do GMG, o alternador opera como um gerador de corrente alter-
nada e é responsavel pela transformacgao de energia mecanica em energia elétrica. Para
o Grupo Motor Gerador LPG95 utilizado nesta pesquisa, o alternador usado é um gera-
dor sincrono, trifasico, com placa de Regulagdo Automatica de Tensao (AVR, do inglés
Automatic Voltage Regulation). O dispositivo também apresenta fechamento em estrela
com neutro acessivel, sendo seu dimensionamento realizado para temperatura ambiente
de 40°C/AT=125°C. Neste contexto, pode-se operar o GMG por um ntmero ilimitado
de horas por ano, mas sem sobrecarga neste regime de funcionamento, de acordo com as

normas [SO 8528, IEC 60034 e NEMA MGI.
Na Figura 7 é ilustrado o alternador da WEG GTA 202AI36B15T utilizado no

GMG LPGY95, enquanto suas informagoes técnicas sao apresentadas na Tabela 11.

Figura 7 — Alternador WEG GTA 202AI36B15T

Fonte: GERADOR LPG95 - MANUAL DE INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO: MOTO-
RES MWM, CONTROLADOR DEIF AGC 150

Tabela 11 — Informagoes Técnicas do Alternador

ALTERNADOR WEG
Rotagao Nominal 1800 RPM / 60 Hz
Sistema de Excitacao 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 P21
Refrigeragao ICO01
Regulador de Tensao Resposta Dindmica de 8 a 400 ms / Precisao +/- 0,5%
Distor¢ao Harmonica sem Carga <3%
Ntumero de Terminais 12

Fonte: GERADOR LPG95 - MANUAL DE INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO: MOTO-
RES MWM, CONTROLADOR DEIF AGC 150
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2.4 Tipos de Tarifas

Sendo a avaliacao do custo de geracao de energia como parte dos principais ob-
jetivos deste trabalho, torna-se necessario avaliar os tipos de tarifas de energia elétrica
vigentes para uma futura comparagao. Conforme Resolugao Normativa ANEEL N° 1.000,

de 7 de dezembro de 2021, definem-se as seguintes categorias de atendimento:

Grupo A: Grupamento composto de unidades consumidoras com conexao em ten-
sao maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicao

em tensao menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos:

Subgrupo Al: tensao de conexdao maior ou igual a 230 kV

e Subgrupo A2: tensao de conexao maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138 kV;
o Subgrupo A3: tensdo de conexao igual a 69 kV;

o Subgrupo A3a: tensdo de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV;
o Subgrupo A4: tensdo de conexao maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25 kV;
o Subgrupo AS: tensao de conexao menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo

de distribuicao.

Grupo B: Grupamento composto de unidades consumidoras com conexao em

tensao menor que 2,3 kV e subdividido nos seguintes subgrupos:

Subgrupo B1: residencial;

Subgrupo B2: rural;

Subgrupo B3: demais classes;

Subgrupo B4: Iluminacao Publica.

Sendo a instalacao elétrica utilizada para a realizacao deste projeto um transfor-
mador particular de 75 kVA com conexao em tensao primaria de 13,8 kV, a categoria de
atendimento a ser adotada se enquadra no subgrupo A4. Em sequéncia, tem-se a definicao
das modalidades tarifarias horarias e seus respectivos valores, considerando as tarifas da
concessionaria de energia do local em que esta sendo realizado trabalho apresentado, no
caso, trata-se da Energisa Mato Grosso do Sul (EMS).
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2.4.1 Tarifa Horaria Azul

Conforme a Resolu¢ao Normativa ANEEL N°© 1.000, de 7 de dezembro de 2021,
define-se como modalidade tarifaria horaria azul para as categorias de atendimento em

tensao priméaria as seguintes caracteristicas:
I - uma tarifa para a demanda para o posto tarifario ponta;
IT - uma tarifa para a demanda para o posto tarifario fora de ponta;
1T - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario ponta;

IV - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario fora de
ponta.

Tem-se definido na Tabela 12 as tarifas de energia elétrica na modalidade tarifaria

azul para o subgrupo A4 sem contar tributos, impostos e outros encargos.

Tabela 12 — Modalidade tarifaria horaria azul

MODALIDADE TARIFARIA HORARIA AZUL
Demanda (R$/kW) | Ultrapassagem (R$/kW) | Consumo (R$/kWh)
Slbgatino Closses Ponta | Fora Ponta | Ponta Fora Ponta Ponta  Fora Ponta
DEMAIS CLASSES | 66,70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,42210
A4 RURAL 66,70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,42210
(13,8 kV) | RURAL IRRIGACAO | 66,70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,08442
SERVICO PUBLICO | 66,70 34,28 133,40 68,56 0,59644 0,42210

Fonte: (ENERGISA, 2024a)

2.4.2 Tarifa Horaria Verde

Conforme a Resolu¢ao Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021,
define-se como modalidade tarifaria horaria verde para as categorias de atendimento em

tensao primaéaria as seguintes caracteristicas:
I - uma tarifa para a demanda, sem segmentacao horéria;
IT - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario ponta;

1T - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario fora de
ponta.

Tem-se definido na Tabela 13 as tarifas de energia elétrica na modalidade tarifaria

verde para o subgrupo A4 sem contar tributos, impostos e outros encargos.
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Tabela 13 — Modalidade tarifaria horaria verde

MODALIDADE TARIFARIA HORARIA AZUL
Demanda (R$/kW) | Ultrapassagem (R$/kW) | Consumo (R$/kWh)
Stz Closses Ponta | Fora Ponta | Ponta Fora Ponta Ponta  Fora Ponta
DEMAIS CLASSES - 34,28 - 68,56 2,21553 0,42210
A4 RURAL - 34,28 - 68,56 2,21553 0,42210
(13,8 kV) | RURAL IRRIGACAO - 34,28 - 68,56 2,21553 0,08442
SERVICO PUBLICO - 34,28 - 68,56 2,21553 0,42210

Fonte: (ENERGISA, 2024a)

2.4.3 Horario de Ponta

Define-se como posto tarifario ponta o periodo composto por 3 horas diarias conse-
cutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico,
aprovado pela ANEEL para toda a area de concessao ou permissao, nao se aplicando aos
sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixao, Corpus Christi e aos
feriados nacionais dos dias 1°¢ de janeiro, 21 de abril, 1° de maio, 7 de setembro, 12 de

outubro, 2 de novembro, 15 de novembro, 20 de novembro e 25 de dezembro.

Para o estado do Mato Grosso do Sul, ilustra-se na Figura 8 os horarios definidos

como horario de ponta.

Figura 8 — Postos tarifarios das distribuidoras

Consulte aqui os postos tarifarios das distribuidoras: G, ANEEL
Tipo de Outorga Regido Distribudora
Todos Y CENTRO OESTE Energisa MS v

Distribuidora  Intermediério 1 Horario Ponta Intermedidrio 2 REH Energisa MS
R

Energisa MS 16:00-18:00  18:00-21:00  21:00-22:00  3.181/2023 Distribuidora

Fora Ponta

Intermediario

Ponta

Intermediario

Fora Ponta

* Finais de Semana e Feriados Nacionais: Aplica-se somente Horério Fora Ponta

SUPERINTENDENCIA DE GESTAO TARIFARIA E REGULACAO ECONOMICA - STR

Fonte: (ANEEL, 2024)
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2.4.4 'Tributos, impostos e outros encargos

Os valores apresentados anteriormente estdo sem a inclusao de impostos. No en-
tanto, como o preco do GLP considerado ja inclui os impostos vigentes, é necessario
recalcular os valores anteriores para uma comparacao justa, aplicando as aliquotas cor-

respondentes de impostos Federais e Estaduais.

Os impostos federais incluem o Programa de Integragao Social (PIS) e a Contri-
buigdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), ambos arrecadados pela
Uniao e destinados a programas sociais do Governo Federal. No ambito estadual, o Im-
posto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) é previsto no artigo 155 da
Constituicao Federal de 1988 e regulamentado pelo codigo tributario de cada estado,
sendo estabelecido por meio de leis estaduais. Para fins tributarios, a energia elétrica é
classificada como mercadoria, o que obriga a concessionaria a cobrar o ICMS nas faturas

e repassa-lo integralmente ao Governo Estadual.

Definem-se nas Tabelas 14 e 15 quais serao os percentuais tributarios aplicados no

consumo de energia elétrica.

Tabela 14 — Aliquotas de ICMS incidentes sobre o consumo de energia elétrica

Aliquotas de ICMS incidentes sobre o consumo de energia elétrica
Classe Faixa (kWh) Aliquota
Demais classes Todas 17%
Poder publico estadual Todas Isento
Poder publico municipal /federal; Adm publica
estadual; Estabelecimento Ens. Estadual; Hospitais Todas 17%
Estaduais
Até 50 Isento
Residencial De 51 a 200 17%
De 201 a 500 17%
Acima de 500 17%
Produtor rural 17%
Rural Cooperativa de
. - Isento
eletrificacao rural
De 51 a 200 17%
Rural demais subclasses Eceiri(;l daé 55%% i;gg
Até 50 Isento

Fonte: (ENERGISA, 2024b)
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Tabela 15 — PIS COFINS

PIS COFINS
Ano Meés Aliquota de PIS | Aliquota COFINS
2024 | Outubro 0,67 3,07
2024 | Setembro 0,95 4,39
2024 | Agosto 0,67 3,07
2024 Julho 1,08 5,00
2024 | Junho 1,08 5,00
2024 Maio 1,08 5,00
2024 Abril 1,08 5,00
2024 | Marcgo 1,08 5,00
2024 | Fevereiro 1,08 5,00
2024 | Janeiro 1,08 5,00

Fonte: (ENERGISA, 2024b)

O consumo de energia, incluindo a aplicacao de impostos, pode ser calculado utili-
zando a equagao (2.2), e o valor final é apresentado na Tabela 16. Os percentuais aplicados
de ICMS, PIS e COFINS sao, respectivamente, 17%, 0,67% e 3,07%. Para a apresentacao
dos resultados do custo de geracao de energia do GMG operando a GLP, sera utilizado

como referéncia o valor do kWh na modalidade tarifaria horaria verde, subgrupo A4.

Consumo(RS$/kWh)
1 — (PIS + COFINS + ICMS)

Consumoyiputado (RS /kWh) = (2.2)

Tabela 16 — Consumo de Energia Tributado

Consumo de Energia Tributado
Subgrupo Classes Consumo Modalidade AZUL (R$/kWh) | Consumo Modalidade VERDE (R$/kWh)
Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
DEMAIS CLASSES | 0,75251 0,53255 2,79527 0,53255
A4 RURAL 0,75251 0,53255 2,79527 0,53255
(13,8 kV) | RURAL IRRIGACAO | 0,75251 0,10651 2,79527 0,10651
SERVICO PUBLICO | 0,75251 0,53255 2,79527 0,53255

2.5  Gases de Exaustao do GMG Operando a GLP

Na realizacao desta pesquisa que estuda o desempenho de um GMG operando a
GLP sao analisados os gases poluentes presentes no sistema de exaustao de tal sistema.
Por meio de um analisador de gases, monitora-se: O2%, NO (ppm), CO (ppm), COx%,
NOy (ppm) e CHy (ppm).

2.5.1 Oxigénio (Oy)

Em uma queima ideal todo o O, deve ser usado na combustao. Em sistemas de ins-
trumentacao, costuma-se mensurar a concentragao de O no escape por diversos motivos,

dentre os quais pode-se citar:
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o Mensurar a eficiéncia no processo de combustao: a utilizagdo de sensores para me-
dir a concentragao de oxigénio no escapamento de geradores visa obter informagoes
relacionadas a eficiéncia da combustao do GLP. Neste contexto, caso existe excesso
de O, isto pode indicar que a mistura do ar com o GLP pode estar nao adequada
no processo de combustao, e caso contrario, a mistura estd com concentragao apro-

priada.

o Caracterizar os gases que estao sendo emitidos no escapamento do GMG: se a mis-
tura do ar mais o GLP resultar em um gas com baixa concentracao de GLP, isto
pode resultar em um aumento na producao de NO,. No caso oposto, no sistema
de exaustao, pode-se observar altas emissoes de CO. Deste modo, utiliza-se a con-
centracao de oxigénio na saida para ajustar a mistura de ar e GLP na operacao do
motor do GMG.

2.5.2  Oxidos de Nitrogénio (NOy)

Estes elementos estao presentes na combustao do GLP no acionamento do GMG.

O NOy para indicar a soma do NO mais o NO,, isto é:
NO,=NO+ NO, (2.3)

Sendo NO o mondéxido de nitrogénio e NOs o didéxido de nitrogénio. No processo de
funcionamento do GMG, normalmente a producao de NO é maior do que a producao de

NO, (JR, 2003).

Quando o NO é lancado na atmosfera, este gés reage com oxigénio, e se transforma
em N02

2NO + Oy — 2NO, (2.4)

A reagao quimica descrito em (2.4) é acelerada na presenga de luz solar. No caso da
combustao, as altas temperaturas, em conjunto com o nitrogénio presente no ar de entrada

do motor, sao fatores que contribuem para a formacao de NO.

A concentragao de NO produzido durante o funcionamento de GMGs, depende
da composicao do combustivel, da carga aplicada ao GMG e de como foi construido tal
Grupo Motor Gerador. Neste contexto, formulou-se a producgao deste poluente de duas

maneiras:

o No NO, atmosférico, o qual tem sua produc¢ao oriundo da oxida¢do do Ny presente na

atmosfera, tem-se sua producao por duas maneiras: NOy térmico e de NO imediato;

o Para o NO do combustivel, tem-se a producao pelo nitrogénio presente no combus-

tivel, o qual reage com o oxigénio.
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Durante a operacao de um GMG a GLP, os 6xidos de nitrogénio sao langados
na atmosfera. Posteriormente, estes poluentes entram em contato com o vapor d’agua, e
como resultado, forma-se o acido nitrico. A presenca de acido nitrico em conjunto com

H,SOy (oriundos da emissdo de SOy) causam, por exemplo, a chuva acida.

Ressalta-se que quando diéxido de nitrogénio entra em contato com os raios ultra

violetas (UV), como resultado, existe a producao de ozonio.

Quando este ozonio produzido se localiza no nivel do solo, apresenta risco a saiide humana,

pois pode causar tosse, afetando a capacidade de funcionamento dos pulmées (JR, 2003).

2.5.3  Oxidos de Carbono (CO e CO,)

O gas CO é denominado de monodxido de carbono e o gas COy é chamado de
dioxido de carbono. Em um processo com combustao incompleta, tem-se como resultado
o monodxido de carbono, o qual é um indicador de perda de energia, sendo que tal gés atua
como poluente na atmosfera. Em um cenario de temperaturas baixas, a concentracao de
CO é pequena. Mas para temperaturas elevadas, a equagao quimica de producao de CO

é acelerada.

Quando existe um processo de combustao no qual se produz o mondxido de car-
bono, o gas nao tem cheiro e também ¢é venenoso para o ser humano. Na Tabela 17 sao

descritos os efeitos do CO nas pessoas.

Tabela 17 — Efeitos do CO no ser humano.

ppm Efeitos e sintomas nas pessoas Tempo
35 Nivel permissivel de exposicao 8 horas
200 Dor de cabeca leve, desconforto 3 horas
400 Dor de cabeca, desconforto 2 horas
600 Dor de cabega, desconforto 1 hora
1.000-2.000 | Confusao, dor de cabeca, nausea 2 horas
1.000-2.000 Tendéncia a cambalear 1 1/2 hora
1.000-2.000 Palpitagao 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 inicia-se com a quebra do combustivel, do qual

se forma o CO, e posteriormente da oxidagao do CO para CO,.

CO+OQ — COQ+O (26)
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CO+OH — COy + H (2.7)

CO + HOy — COy + OH (2.8)

2.5.4 Hidrocarbonetos (CxHy)

A nomenclatura CyH, representa genericamente os hidrocarbonetos, compostos
exclusivamente por atomos de carbono e hidrogénio. Os hidrocarbonetos nao queima-
dos formam-se nas regioes da camara onde a temperatura ¢ insuficiente para completar a
reacao de combustao, sendo entao expelidos pelo sistema de escapamento do GMG (FER-
REIRA, 2017). Em outras palavras, CyHy corresponde a uma por¢ao do combustivel que
nao é totalmente queimada ou queima de forma incompleta, sendo liberada pelo sistema
de escape do motor do GMG a GLP.

Assim como os éxidos de nitrogénio, os hidrocarbonetos requerem controle rigo-
roso de sua concentragao durante a operacao de GMGs, pois contribuem para a formacgao
do smog fotoquimico — uma névoa poluente formada pela reacdo de compostos organi-
cos volateis (COVs) e éxidos de nitrogénio na presenga de luz solar. Essa substéncia é
classificada como um composto orgénico volatil (COV), no qual é excluido a presenga do
metano (CETESB, 2023).

O composto CcHy estd presente em diversas substancias, como petréleo, gas na-
tural e GLP. Existe uma metodologia para a nomenclatura dos hidrocarbonetos, a qual é
baseada na quantidade de a&tomos de carbono presentes na cadeia do composto. Na Tabela

18 é apresentado os prefixos correspondentes aos hidrocarbonetos.

Tabela 18 — 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
Fonte: (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)
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3 Metodologia

Os ensaios com o0 GMG foram realizados no LAMOSSE - Laboratoério de Modela-
gem e Simulacao de Sistemas Elétricos. Durante os testes on-grid, as chaves e contatoras
foram configuradas para que o laboratério fosse alimentado pelo gerador, enquanto o ex-
cedente de energia fosse direcionado para a rede. Ao longo dos testes, foram registrados
tanto o consumo de GLP para a geracao de energia quanto os gases emitidos no escapa-
mento do motor, utilizando um analisador de gases. A qualidade da energia enviada a rede
e outras grandezas elétricas foram monitoradas e registradas por meio de dois sistemas
de supervisao: o Utility, do controlador DEIF, e o Radiocontrol, responsavel pela medicao

da vazao de gas. Na Figura 9 é apresentado o diagrama unifilar da instalacao.

Figura 9 — Diagrama unifilar da instalacao

3P - 100 A ﬁ
f Chave reversora - Posigho 1 3P-200n

GMG

3P -200 A

Trafo 75 kVA 3P -200 A Quadro de protegio

< Resede D @ M P e
A v K1 K2 ‘ X

13.8kV 220127V

Fonte: Autoria Prépria

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 GMG

Como mencionado anteriormente na secao 2.3.3, o modelo GMG adotado foi o

LPG95, operando com GLP, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - GMG LPG95

Fonte: Autoria Prépria

3.1.2 Reservatorio de GLP

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

com capacidade para 4000 kg, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Reservatério de GLP LAMOSSE

Fonte: Autoria Prépria
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3.1.3 Analisador de Gases

Para a analise dos poluentes presentes nos gases provenientes do sistema de exaus-
tado do Gerador de Motores a Gas (GMG) operando com Gés Liquefeito de Petréleo
(GLP), utilizou-se o analisador ECIL Chemist 600, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Analisador ECIL Chemist 600

Fonte: Autoria Prépria

3.1.4 Supervisoério

O controlador DEIF AGC 150 sera utilizado para a interface homem-méquina,
como mostrado na Figura 13. Na operagdo, a contatora a direita serd referida como K1 e

a contatora a esquerda como K2.

Figura 13 — Controlador DEIF AGC 150

FIXED POMER SENI
BB L1 S0.00HZ

G 1.00PF

G 449VA

BB L1 50.00Hz

G U=-L1N

Fonte: Autoria Prépria
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3.2  Configuracao de Operacao

A combinacao de chaves e contatoras necessaria para o teste on-grid é apresentada
na Figura 14. Para sua execucao, é fundamental que ambas as contatoras estejam fechadas,
que a chave reversora esteja conectada ao laboratério e que o disjuntor da carga resistiva

permaneca desarmado.

Figura 14 — Configuracao para operagao on-grid

Lamosse

3P-100A ﬁ
Chave reversora - Posigéo 1 3F-2004

GMG

3P -200 A

Trafo 75 kVA 3P-200A Quadro de prote¢do

g Rede de Distribuicio @ o’m}, - - {H\a - oo
A Y K

13,8 KV 2201127 V.

Carga
Resistiva

-

K2

Fonte: Autoria Propria

3.3  Procedimentos de ensaio

1. Na configuragao on-grid, inicializa-se o GMG com rotacao constante de 1800 rpm
(a vazio) por 5 minutos para estabilizacdo, iniciando assim, a coleta das grandezas

elétricas/mecanicas.

2. Operar o GMG conectado a rede elétrica e injetando por 1 hora, e apés este periodo
(finalizagdo do ensaio), o motor permanece ligado por 5 min para limpar qualquer

residuo de gés restante no sistema de alimentagao.

3. Durante este ensaio, realizar a cada 30 minutos uma medida dos poluentes: O,
COq, CO, C4xHy, NO e NOy, transcorrido o inicio da da operacao do GMG no modo

on-grid.

4. Pelo supervisério Utility do controlador DEIF do gerador coletar: a poténcia gerada,
a frequéncia da tensdo de saida, corrente de fase, tensao de linha. Pelo supervisério

Radiocontrol coletar o consumo do GMG durante a realizacdo do ensaio.

5. Calcular o consumo do GLP (kg/h) do GMG e o Consumo Especifico (kg/kWh)

durante a realizacao do ensaio.
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4 Resultados

4.1 Resultado dos Ensaios on-grid operando a GLP

4.1.1 Ensaio Dia 31/10/2023 as 14:30

Para o ensaio de injecao de energia na rede elétrica, o GMG foi configurado para
operar no modo on-grid. Durante o teste, o0 GMG forneceu energia ao laboratério LA-
MOSSE/UFMS, injetando o excedente na rede por uma hora. E apresentado na Flgura 15
a dindmica da poténcia ativa gerada ao longo do ensaio, enquanto a Figura 16 apresenta

a poténcia aparente. E ilustado na Figura 17 o consumo de GLP durante o ensaio.

Conforme pontuado anteriormente na secao 2.3.3, o paralelismo depende da tensao
do SEP ao qual o Gerador esta conectado e da sua frequéncia de operacao. Dessa forma,
a tensao de linha é apresentada na Figura 18 e a frequéncia na Fase A na Figura 19. Por

fim, a corrente gerada na Fase A ¢ ilustrada na Figura 20.

Figura 15 — Poténcia ativa gerada
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00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
Tempo (hh:mm)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 16 — Poténcia aparente gerada
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Fonte: Autoria Propria

Figura 17 — Consumo de GLP
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Fonte: Autoria Prépria
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Frequéncia (Hz)

Figura 18 — Tensao Fase-Fase
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 19 — Frequéncia na Fase A
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 20 — Corrente na Fase A
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Fonte: Autoria Propria

Por fim, ¢é ilustrado na tabela 19 o resultado da andlise dos gases de escape.

Tabela 19 — Anélise dos gases de exaustao

Gases Medicao 1 | Medicao 2
Oy (%) 8,6 8,7
COs (%) 8,2 8,1

CO (ppm) 776 762
NO (ppm) 400 392
CiH, (%) 0,17 0,20
NOy (ppm) 420 412

Fonte: Autoria Prépria

4.2 Interpretacao dos Resultados

Para atender aos requisitos de microgeracao distribuida, conforme pontuado an-
teriormente, o gerador operou por uma hora, gerando uma poténcia ativa de 70 kW com
um fator de poténcia de 0,99. Durante esse periodo, o consumo de GLP foi de 14,53 kg,
resultando em um consumo especifico de 0,2075 kg/kW, conforme a Equagao 2.1. O custo
de geragao foi calculado em 1,5807 R$/kWh, considerando o prego do GLP no estado do

Mato Grosso do Sul em novembro de 2024, que é de R$ 99,00 para um recipiente de 13
kg.
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Para a andlise da tensao de saida, a Resolucdo Normativa N 956 da ANEEL
(ANEEL, 2021) estabelece diretrizes para os procedimentos de distribuicao de energia
elétrica no sistema elétrico nacional, especificados no PRODIST. Nesse documento, o
modulo 8 trata da qualidade do fornecimento de energia elétrica, definindo os valores
aceitaveis para a tensao de fornecimento em redes secundarias. Ao comparar os resultados
obtidos na Figura 18 com os da Tabela 20, observa-se que a tensao de saida (Fase-Fase/FF
ou Tensao de Linha/TL) é considerada adequada conforme os parametros estabelecidos

para distribuicao.

Tabela 20 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)

Tanstio do Ao (1T0) Faixa de Variacao da Tensao de Leitura
(Volts)
Adequada (202 <TL <231)/(117 <TL < 133)
(1901 < TL < 202 ou 231 < T'L < 233)/
(110 <TL < 117 ou 133 < TL < 135)
Critica (TL <191 ou TL > 233)/(T'L < 110 ou T'L > 135)
Fonte: (ANEEL, 2021)

Precaria

Para a andlise da frequéncia, o médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021) define os

seguintes valores de referéncia para a variacao de frequéncia.

o O sistema de distribuicao e as instalagoes de geracdo a ele conectadas devem, em
condi¢oes normais de operagao e em regime permanente, operar dentro dos limites

de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

e Quando da ocorréncia de distirbios no sistema de distribuicao, as instalagoes de ge-
ragao devem garantir que a frequéncia retorne, no intervalo de tempo de 30 segundos
apés a transgressao, para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, para permitir a recuperagao

do equilibrio carga-geracao.

o Havendo necessidade de corte de geragao ou de carga para permitir a recupera-
¢ao do equilibrio carga-geracao, durante os distturbios no sistema de distribuicao, a

frequéncia:

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

2. Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5

Hz por no maximo 10 segundos;

3. Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de

57,5 Hz por no méaximo 5 segundos.

Dessa forma, pode-se concluir que o comportamento da frequéncia observado na
Figura 19 permaneceu estavel, sem apresentar distirbios, operando dentro dos limites de
59,9 Hz e 60,1 Hz.
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5 Conclusao

A possibilidade de utilizar a tarifa horaria verde durante o horario de ponta apre-
senta uma alternativa economicamente atrativa, com potencial de reducao de até 43,4%

no custo do kWh, refor¢ando sua viabilidade para consumidores.

Entretanto, para maximizar os beneficios dessa opcao, ¢ imprescindivel o desenvol-
vimento de Grupos Moto-Geradores (GMGs) projetados especificamente para operar com
Gés Liquefeito de Petréleo (GLP). Atualmente, a utilizagdo de equipamentos adaptados
de modelos a gas natural compromete tanto a eficiéncia quanto a precisao dos resultados,

destacando a necessidade de solugoes dedicadas.

Adicionalmente, a legislagao brasileira apresenta uma lacuna quanto ao uso do GLP
em motores, sendo essa pratica explicitamente proibida pela Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP). Contudo, o elevado potencial do GLP como fonte de energia para geragao elétrica,
aliado as vastas reservas nacionais, evidencia a importancia de revisar o marco regulatorio
vigente. Uma regulamentacao que permita o uso do GLP em motores, sem comprometer
o abastecimento tradicional para consumo final, é fundamental. Tal regulamentacao deve
incentivar o desenvolvimento tecnolégico para reduzir emissoes associadas ao GLP, por

meio de filtros e outras solugoes eficazes.

Investir em pesquisa, inovagdo e regulamentacao apropriada pode transformar o
GLP em uma alternativa sustentavel e eficiente, contribuindo para a diversificacdo da
matriz energética brasileira. Com avangos técnicos e politicas publicas adequadas, o GLP
tem o potencial de se consolidar como uma fonte de energia estratégica, capaz de aliar

viabilidade economica e beneficios ambientais.
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