préemio GLis ‘) COPA

DE INOYARCAD E TECNDLOGIA energia

Titulo: ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA E DA ECONOMICIDADE DO USO
DE GRUPO MOTOR GERADOR UTILIZANDO GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO
OPERANDO EM DIFERENTES APLICACOES

Categoria: Aplicacdes do GLP
Histérico da empresa:

Nascemos de um sonho colocado no papel ha 20 anos pelo fundador da Copagaz, Ueze Zahran, e que
em 2020 tornou-se realidade: a aquisicdo da Liquigas pela Copagaz. Desta fusdo surgiu a Copa
Energia, lider de engarrafamento, comercializacéo e distribuicdo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)
no Brasil e América Latina como um todo.

Autores:

LEONARDO FRANCISCO DA SILVA - leonardo.silva@copaenergia.com.br
MARCOS ANTONIO DOS SANTOS - marcosantonio.santos@copaenergia.com.br
NATALIA DE ALMEIDA MENEZES — natalia.menezes@copaenergia.com.br
MARCEL STEFANO ZOLA RAMIN - marcel.ramin@copaenergia.com.br

THAIS DA SILVA SANT’ANNA - thais.santana@copaenergia.com.br

OTAVIO AUGUSTO ALVES THOME - otavio.thome@copaenergia.com.br
SAULO GOMES MOREIRA - saulo.moreira@ufms.br

JAIR DE JESUS FIORENTINO - jair.fiorentino@ufms.br

MICHAEL CAMPOS - michael.campos@aggreko.com.br

JOAO ZANK - joao.zank@aggreko.com

Introducao

O desenvolvimento de um pais esta intrinsicamente ligado & sua capacidade de suprir as demandas
energéticas da industria e das cidades em expansdo, condicdo essencial para o crescimento econdmico.
O Brasil, cuja matriz energética é composta por diversas fontes, como hidrelétrica, biomassa, petréleo
e gas natural, edlica, nuclear, solar e carvdao mineral, vem diversificando ainda mais suas fontes
geradoras em resposta ao crescente consumo de energia (GERALDO DE OLIVEIRA; FRANCISCO;
MENEZES, 2023).

Nesse contexto, 0 Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), composto em esséncia por propano e butano em
diferentes proporg¢des (ANP, 2020), pode diversificar ainda mais a matriz energética do Brasil, surgindo
como uma alternativa promissora, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental, para geragéo de
energia elétrica. Apesar de ser um combustivel de origem fossil, sua baixa cadeia de carbono
proporciona uma combustdo mais limpa, eficiente, com menores emissfes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e material particulado (PM) (SINDIGAS, 2021). O GLP destaca-se, também, como uma fonte
de energia com alta capilaridade na distribuicdo, devido a sua eficiente estrutura logistica e facilidade



de transporte, o que lhe confere uma vantagem competitiva em relagdo a outros energéticos, como a
lenha, que representa cerca de 9% da matriz energética nacional (EPE, 2023).

Enquanto o uso do GLP na geracdo de energia elétrica ja é praticado em outros paises, no Brasil essa
aplicacdo é restrita pela Lei n® 8.176/91 e, portanto, para a realizacdo desta pesquisa, foi necessaria uma
autorizacao especifica da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Assim,
o consumo de GLP no Brasil esta praticamente limitado aos setores Residencial e Industrial, com pouca
representatividade nos setores Agricola, de Transportes, entre outros. Essa restricdo foi inicialmente
estabelecida para garantir o abastecimento domeéstico em tempos de escassez e para evitar a competi¢do
entre setores pelo recurso. No entanto, com a evolucdo da infraestrutura de distribuicdo e 0 aumento da
oferta de GLP, essa limitacdo tornou-se obsoleta. A ampliacdo do uso do GLP para geracao de energia
elétrica poderia contribuir para uma matriz energética mais diversificada e sustentavel, sem
comprometer o abastecimento dos setores ja atendidos.

Neste estudo, analisou-se a utilizagdo do GLP como combustivel em um Grupo Motor Gerador (GMG)
para a geracgdo distribuida (GD) de energia elétrica em diferentes aplicacdes. A Geracdo Distribuida e/ou
isolada destaca-se como uma solucéo eficaz para aproximar a geracao dos consumidores, reduzindo os
custos de implementagdo e distribuicdo de energia elétrica; em comparacdo a geracao centralizada, a
GD oferece vantagens como a reducdo de perdas nas linhas de transmissdo, maior estabilidade no
fornecimento, menores impactos ambientais, e a possibilidade de atender de forma mais eficiente as
areas rurais, podendo operar tanto conectada a rede (On Grid) quanto de forma isolada (Off Grid)
(CESAR DOS SANTOS DA ROCHA FLORIAN PRADELLE, 2022). A eficiéncia técnica, econdmica
e ambiental do GMG alimentado por GLP, operando nos modos Off e On Grid, foram obtidas e avaliadas
neste trabalho, refor¢cando o potencial do GLP como uma solucdo energética promissora para a geragao
de energia elétrica.

Metodologia

A metodologia para os ensaios desta pesquisa com 0 GMG operando a GLP foi elaborada utilizando a
NBR 8528 como base. Os testes do grupo motor foram realizados na Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul - UFMS, Campus Campo Grande/MS, no Laboratério LAMOSSE - Laboratério de
Modelagem e Simulacdo de Sistemas Elétricos. Na Figura 1 € ilustrada a localizacdo do GMG e do
Reservatério de GLP em relacdo ao LAMOSSE.
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Figura 1: Localizacdo dos testes. Fonte: autoria propria.



Os ensaios foram realizados em dois diferentes modos de operagéo:

0] Operagdo no modo Off Grid com Carga Resistiva;
(i) Operagdo no modo On Grid fornecendo energia elétrica para o laboratorio
LAMOSSE/UFMS e o restante injetado na rede elétrica;

Em cada modo de operacédo, parametros como corrente, frequéncia e tenséo de saida do gerador foram
monitorados. Adicionalmente, monitorou-se o consumo especifico, observando a dindmica do fluxo de
GLP durante a operacdo, e emissdes dos poluentes CO2 (%) e NOx (ppm), através do uso do analisador
de gases ECIL 600X. Com o consumo especifico possivel realizar analises econémicas, comparando 0s
custos/kWh de GMGs a diesel, a GN e da rede da concessionaria. A emissao de poluentes do GMG a
GLP também foi comparada a geradores a diesel e a GN encontrados na literatura.

O GMG utilizado nesta pesquisa foi 0 modelo LPG95, desenvolvido especificamente para o GLP do
Brasil e fruto de uma parceria colaborativa entre a UFMS, Copa Energia e Aggreko. O modelo tem
capacidade de produzir energia em 76 kW/95 kVA em modo continuo e foi projetado/fabricado
atendendo as normas NBR 8528, NBR 5410 e NR10 (informagdes técnicas na tabela 1).

Tabela 1: Informagdes Técnicas do Grupo Motor Gerador LPG95.

Combustivel GLP
Poténcia Nominal (Regime Continuo) 76 kW /95 kVA
Eficiéncial 35%
Frequéncia Nominal 60 Hz
Rotaciao Nominal 1800 rpm
Numero de Fases Trifasico
Modelo Motor MWM 6.12TCA
Alternador WEG

Massa - Sistema aberto 1330 kg
Dimensoes - Sistema aberto (CxLxA) [em] 2.100 x 950 x 1.360
Massa - Cabinado 75 dB 2880 kg
Dimensoes - 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

Resultados
Os resultados de cada modo de operagdo encontram-se abaixo descritos:
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(A) (B)

Magnitude (Hz)

Magnitude (kW /h)

20 40 60 B 100 120 140 160 180 200 . » . N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (min) Tempo (min)

(€)

Amplitude (kg/h)

Tempo (hb)



Figura 2: Resultados dos ensaios realizados com operagdo no modo Off Grid: (A) Resposta do GMG aos degraus
de aumento e diminuic&o de carga resistiva: 10 kW, 29 kW, 48 kW, 67 kW, 48 kW, 29 kW e 10 kW. (B)
Frequéncia da Fase A; (C) Vazdo com o aumento e diminuicdo de carga.

O consumo especifico do GMG no modo Off Grid foi de 0,204 kg/kWh e a emissdo de poluentes como
CO2 foi de aproximadamente 8,1% e de NOx de 488 ppm.

Operacdo no modo On Grid
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Figura 3: Resultados dos ensaios realizados com operagdo no modo On Grid: (A) Resposta do GMG com
injecdo de energia na rede; (B) Frequéncia da Fase A; (C) Vazdo do GMG durante a operacdo on grid.

O consumo especifico do GMG no modo On Grid foi de 0,209 kg/kWh e a emissdo de poluentes como
CO2 foi de aproximadamente 8,1% e de NOx de 488 ppm.

Estudo comparativo

Na tabela 2 encontram-se os dados de consumo especifico e custo de gera¢do para 0 GMG LPG95,
GMG a GN (FERRAZ, 2014),GMG a diesel (INMETRO, 2019)e consumo da concessionaria do MS
(Energisa).



Tabela 2: Dado de consumo especifico e custo de geracdo para 0 GMG LPG95, GMG a GN, GMG a diesel e
consumo da concessionaria do MS (Energisa).

Consumo Especifico Custo (R$/kWh)
GMG LPGY95 operando a GLP Off Grid 0,204 kg/kWh 1,568
GMG LPGY5 operando a GLP On Grid 0,209 kg /kWh 1,608
GMG a GN 0,349 m> /kWh 1,856
GMG a Diesel 0,222L/kWh 1,419
Consumidor de Energia, T. H. Verde, Energisa (MS) | fora de horario de ponta 0,58
Consumidor de Energia, T. H. Verde, Energisa (MS) no horario de ponta 2,30
Consumidor de Energia, T. H. Azul, Energisa (MS) | fora de horario de ponta 0,59
Consumidor de Energia, T. H. Azul, Energisa (MS) no hordrio de ponta 1,75

Na tabela 3 encontram dados de emissdo dos poluentes CO2 (%) e NOx (ppm) para 0 GMG LPG95,
GMG a GN (FERRAZ, 2014), GMG a diesel (INMETRO, 2019):

Tabela 3: Dados de emissdo dos poluentes CO2 (%) e NOx (ppm) para 0 GMG LPG95, GMG a GN GMG a

diesel:
. Valores literatura
Valores experimento )
EmissBes (FERRAZ, 2014; INMETRO, 2019)
GLP Diesel GN
CO, (%) 8,1 10,6 6,8
NOx (ppm) 488 1222 1200
Conclusoes

Considerando todos os resultados dos testes Off Grid e On Grid do GMG alimentado a GLP, conclui-se
que o gerador € potencial viavel no processo de geracéo e injecao de energia na rede elétrica. O GMG a
GLP apresentou resposta estavel e robusta sob a presenca de distirbios de carga resistiva. O sinal de
tensdo gerado apresentou frequéncia regulada em 60 Hz e com controle de amplitude adequado para
diversas aplicacdes, tais como geracao de energia. A producdo de energia elétrica por GMG alimentado
a GLP é promissora, e tem-se diversas vantagens neste tipo de geragéo, tais como:

0] condicBes de transporte e armazenagem: no caso do GLP pode-se transportar na forma
liquida, armazenado em botijoes e reservatorios, 0 que resulta no simples manuseio e facil
estocagem;

(i) capilaridade de distribuigdo de GLP;

(iii)  baixa emissdo de poluentes na atmosfera.

Constatou-se que o custo da tarifa verde de energia elétrica fora do horério de ponta obteve o menor
custo, seguido pela tarifa azul fora do horario de ponta e pela geracdo de energia por geradores a Diesel.
No entanto, a geracdo de energia com GMG operando a GLP obteve menor custo em relagdo ao custo
da geracdo de energia de GMG alimentado por GN, e as tarifas verde e azul de energia elétrica da
distribuidora Energisa no estado de Mato Grosso do Sul no horario de ponta, o que torna a geragdo de
energia utilizando geradores operando a GLP atrativa para empresas, industrias, hospitais, shoppings,
entre outros.



Outro fator que se ressalta € o resultado da andlise da concentracdo de gases poluentes presentes no
escape do GMG a GLP. Estes poluentes analisados apresentaram menores concentracdes de NOx
comparado com a geracao de energia via GMG utilizando GN, como pode ser observado em (FERRAZ,
2014). Neste mesmo contexto, constatou-se que concentragdo NOXx no escape do GMG também é menor
comparado a GMG operando a Diesel (INMETRO, 2019).

Assim, pode se concluir que o GLP é uma fonte energética promissora, economicamente, tecnicamente
e ambientalmente vidvel para a producdo de energia elétrica, que contribuir fortemente em deixar a
matriz energética brasileira ainda mais sustentavel.
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