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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: Geralmente os grupo motor-gerador
sao movidos a 6leo diesel, por ter um custo menor
em relagéo a gasolina, etanol e querosene. O
Oleo diesel e as novas tecnologias usadas nos
grupos geradores tém motivado debates no
Brasil, em fungéo da importancia do combustivel
para o desenvolvimento de areas de Geragédo
de energia, economia, transporte, saide e meio
ambiente. No pais ja existem inUmeras pesquisas
para aprimorar sua qualidade e diminuir o impacto
ambiental causado pelas suas emissdes. Aanalise
técnica para o desenvolvimento de geracdo de
energia pela combustéo a gas sera desenvolvida
através do levantamento da disponibilidade fisica
e compatibilidade do sistema elétrico existente.
Um estudo de viabilidade técnica e econdmica
com fundamentagdes solidas tem como objetivo
eliminar as duvidas e paradigmas da utilizagéo
de fontes alternativas para a geracdo de energia
elétrica e mostrar, através de comparagoes, que
o sistema estudado € uma opg¢édo de geragcéo
de energia elétrica econémica no horario de
ponta e que pode ser utilizado no fornecimento
emergencial ou de seguranga. A eficiéncia
energética e a possibilidade de aproveitamento
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de outras fontes de energias renovaveis sdo assuntos muito discutidos nos Ultimos tempos.
Além das descobertas de gas natural, fonte valiosa na producdo de energia da Bacia de
Santos e outros pontos na camada de pré-sal. Este artigo trata da analise da eficiéncia,
potencial e custo beneficio da utilizacdo da geragcéo de energia em sistema GMG a partir da
combustao de gas liquefeito de petrdleo e gas natural veicular. Os objetivos principais foram
abordar e comparar parametros de testes realizados em campo em GMG portatil pertencente
ao projeto de energias alternativas da Universidade Feevale. Constatou-se diferencas entre
o preco/m? e grande diferencga entre as relagdes massa-volume-pressao entre os dois gases.
Como resultado a utilizagdo do GNV apresentou menor custo.

PALAVRAS-CHAVE: Grupo motor-gerador, gas liquefeito de petréleo, gas natural veicular,
energia renovavel.

COMPARATIVE STUDY OF PERFORMANCE BETWEEN LPG AND CNG IN
COMBUSTION GENERATOR

ABSTRACT: Generally, the motor-generator groups are powered by diesel fuel, as they
have a lower cost in relation to gasoline, ethanol and kerosene. Diesel and new technologies
used in generator sets have starts debates in Brazil, due to the importance of fuel for the
development of areas of energy generation, economy, transport, health and the environment.
There are already numerous researches in the country to improve its quality and reduce the
environmental impact caused by its emissions. The technical analysis for the development of
power generation by gas combustion will be developed by surveying the physical availability
and compatibility of the existing electrical system. A study of technical and economic feasibility
with solid foundations aims to eliminate doubts and paradigms in the use of alternative
sources for the generation of electric energy and to show, through comparisons, that the
studied system is an option of economic electric power generation in the peak hours and can
be used for emergency or security supplies. Energy efficiency and the possibility of using
other sources of renewable energy are subjects that have been much discussed recently. In
addition to the discoveries of natural gas, a valuable source of energy production in the Santos
Basin and other points in the pre-salt layer. This paper aims the analysis of efficiency, potential
and cost benefit of using energy generation in a motor-generator system from the combustion
of liquefied petroleum gas and natural gas. The main objectives were to approach and
compare parameters of tests carried out in the field on portable motor-generator belonging to
the Feevale University alternative energy project. There were differences between the price/
m? and a large difference between the mass-volume-pressure relationships between the two
gases. As a result, the use of natural gas was less expensive.

KEYWORDS: Motor-generator group, liquefied petroleum gas, natural gas, renewable energy.

11 INTRODUGAO

1.1 Gerador a biometano em sistema hibrido

A Universidade Feevale, com o financiamento da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia
do Estado do Rio Grande do Sul e em parceria com JSA Engenharia, empresa do ramo de
projetos de instalagdes elétricas, desenvolveu um sistema hibrido para geracéo de energia
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a partir de fontes renovaveis (solar, edlica e biomassa). Assim, para a geragédo de energia
a partir de biomassa, foram estudados alguns gases obtidos a partir de material organico,
como o biometano e seu desempenho em geradores a combustdo, também conhecidos
como grupo motor-gerador. Neste sentido foi adquirido um gerador a géas alimentado a
partir de gas liquido de petr6leo (GLP), contudo para a aplicacdo em energia renovaveis,
este foi adaptado para gas natural veicular (GNV), o qual deve possuir a mesma formulagéo
do biometano, quando este é purificado. Com o objetivo de verificar o desempenho deste
gerador a gas a partir do biometano, foram realizados testes comparativos entre estes dois
gases, a partir de cargas resistivas e medigcdes de consumo e poténcia gerada.

1.2 Grupo motor-gerador

Grupo motor-gerador ou grupos geradores sdo utilizados como fonte principal
ou como fonte auxiliar, para suprir a necessidade de energia de forma confiavel em
empreendimentos de todo e qualquer porte, para quaisquer aplicagdes, como industrias,
supermercados, shopping centers, hospitais, edificios residenciais e comerciais, hotéis
e outros. Os grupos geradores sdo constituidos por um gerador, acionado por motor de
combustédo, sendo este alimentado por combustivel (6leo diesel, gas natural, biogas e
outros) (Stemac grupos geradores).

Gragas aos avangos da tecnologia, os geradores a gas estdo crescendo em
popularidade para aplicacbes maiores. Avancos importantes incluem otimizagédo da
velocidade de aproximagédo do motor, integracdo em paralelo e bicombustivel (combinagéo
de gas e diesel). Estas tecnologias estdo reduzindo a vantagem histérica do custo dos
geradores a gas contra os geradores a diesel. A frequéncia da tensao de saida do gerador é
uma fung¢é@o do desenho da velocidade do motor e alternador. Para atingir 60 Hz, o rotor do
alternador deve operar a uma velocidade especifica para uma determinada configuragédo
dos polos do alternador. Cinquenta anos atras, a maioria dos motores de gera¢ao operavam
em velocidades abaixo de 900 rpm. Nos Gltimos 30 anos, no entanto, a velocidade do motor
foi aumentada. Assim, a velocidade dos motores para geracao foi alterada para 1200 a
1800 rpm. Esta tendéncia tem afetado os geradores a gas em aplicagbes de até 150 kWh.
Historicamente operado a 1800 rpm, a tecnologia atual otimiza os motores automotivos
para operar em 2300, 3000 e 3600 rpm. Alguns fabricantes utilizam uma caixa de reducgéo
simples entre motor e alternador de quatro polos para obter o melhor rendimento mecénico
/ elétrico dos equipamentos (GENERAC Grupos Geradores). A figura 1 mostra o esquema
bésico de um gerador a gés.
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Figura 1 — Gerador a gas

1.3 Combustiveis gasosos

Em comparagdo aos combustiveis liquidos, os combustiveis gasosos possuem
uma relacao entre as moléculas de hidrogénio e carbono reduzida, desta forma a geragéo
de CO, na combustédo é menor, tendo uma maior geragdo de vapor de agua. Possuem
também maior facilidade em se misturar com o ar, ocasionando misturas homogéneas com
facilidade de queima (MARTINS).

1.3.1 Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)

Gas obtido através do processamento do gas natural. Geralmente chamado de
gas de cozinha, é basicamente uma mistura de propano e butano, porém pode conter
outros hidrocarbonetos em baixa quantidade. A sua queima resulta em baixos niveis de
emissdes. Como o géas é incolor, é adicionado um composto a base de enxofre, assim o
gas € perceptivel ao olfato (Agéncia Nacional de Petréleo). Possui como caracteristica
apresentar-se na forma liquida quando submetido a pressdes superiores a 4 kgf/cm? e
inferiores a 15 kgf/cm2. Pode ser considerado estavel, por esta razdo é de facil transporte e
armazenamento (Liquigas). Segundo a Universidade Petrobras, o GLP, pode ser constituido
de propano (C,H,), propeno (C,H,,), isobutano (C,H, ), n-butano (C,H, ) e buteno (C,H,). O
propano tem poder calorifico inferior de 49.952 kJ/kg e o butano de 49.255 kJ/kg. Quando
comparado aos demais combustiveis, o GLP possui uma queima limpa, com baixos
niveis de SOx, NOx (poluentes secundarios os quais na atmosfera dédo origem aos acidos
sulfdrico e nitrico respectivamente) e CO,. Segundo a resolugdo ANP N° 18 de 02/09/2004,
a classificacado propano/buteno do GLP, pode conter percentuais variaveis de propano,
propeno, butano e buteno, ficando a cargo do distribuidor a escolha da composicao a ser
vendida. O GLP pode ser comercializado em embalagens (botijdes) que variam de 2 a 90
kg, no estado liquido. Desta forma, seu uso se torna mais conveniente em residéncias e
locais remotos (UNIVERSIDADE PETROBRAS).
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1.3.2 Gas Natural Veicular (GNV)

Combustivel gasoso, produzido através do refino do gas natural ou biogas, com
concentracéo predominante de metano. A composi¢ao do gas natural encontrado na forma
bruta pode variar muito, porém, o metano predomina a composi¢cao acompanhado de etano,
propano e butano (LORA, NASCIMENTO). A extracéo ocorre diretamente nos reservatorios
petroliferos, havendo grande variagdo na proporcao de gas de um reservatério para outro.
Em alguns reservatérios o gas natural esta associado ao 6leo, as vezes dissolvido no proprio
6leo ou apenas em contato. Nestas condigdes o gas natural acaba se tornando apenas um
subproduto do petréleo, onde seu aproveitamento € economicamente inviavel. Em outros
reservatérios, o gas natural ndo esta associado ao 6leo, é predominante no reservatorio
e em alguns casos Unico. Nestes casos ha viabilidade econémica para producdo do gas,
sendo predominante esta forma de produ¢do no mundo. Para alcancar as propriedades
desejadas para comercializagdo, o gas natural bruto passa por um tratamento em uma
Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), que realiza a retirada de impurezas e
de hidrocarbonetos pesados. O gas natural comercializado é constituido basicamente por
metano, e as quantidades de etano e propano sdo somente suficientes para elevar o poder
calorifico inferior ao valor desejado. Desta maneira, as analises termodindmicas podem
ser efetuadas levando em consideracdo o metano como Unico gas presente na mistura.
Com esta consideracao é possivel assumir que o gas natural possui como poder calorifico
inferior 49.000 kJ/kg (GAS Natural).

1.4 Redutor, misturador e ignicéao

O redutor de presséo tem por finalidade adequar a pressao do gas que se encontra
no reservatorio com aquela admitida para combustao (ACIOLI). Para o GNV a presséo de
armazenamento € de 220 bar e é necessario a utilizagdo de um redutor especifico, com
capacidade de disponibilizar uma pressao de saida de aproximadamente 1,5 bar. O GLP &
armazenado a pressdes inferiores (7 bar) em comparacéo ao GNV, desta forma o redutor
de pressédo possui caracteristicas diferentes.

O misturador, também chamado de mesclador, tem como func¢&o principal realizar
a correta mistura entre o ar que esta sendo admitido pelo motor e o gas que esta sendo
usado como combustivel (CASTRO). Este evento se da de forma correta em fungéo do tipo
de escoamento e da geometria da peca. A capacidade de mistura pode ser incrementada
através dos vortices gerados por um escoamento turbulento.

Os combustiveis gasosos, com excec¢ao do H2, possuem velocidade de propagacao
de chama reduzida em comparagéo aos combustiveis liquidos, desta forma é necessario
um sistema de ignicdo mais robusto, com maior capacidade de descarga de energia
(MARTINS).
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Testes do gerador a gas

O gerador a gas de 5,5 kVA & o grupo motor-gerador SP6500EB-F a GLP da
empresa S&S Grupo Geradores, descrito no item 1.2. Devido a questées de segurancga,
primeiramente foi enviado aos Laboratérios da Automotiva da Fundagéo Escola Técnica
Liberato Salzano Vieira da Cunha para testes preliminares com GLP e GNV de acordo
com as normas ANP N° 685 de 29/06/2017 e ANP N° 16 de 17/06/2008. Estas normas
estabelecem que o biometano a partir de biogas deve ter a mesma formulagcdo do GNV.
Assim, os testes com GNV séo plenamente validos para o biogas a partir de biometano.

A equipe deste projeto constatou que o gerador a gas adquirido € uma adaptagéo
de um motor a gasolina da Shanghai Amazonas para gas GLP, acoplado a um gerador
elétrico monofasico. Esta adaptacdo é realizada pela prépria empresa que fornece este
equipamento.

O gerador utilizado nos testes foi adquirido pronto para o uso com combustivel
gasoso. Para a utilizagdo de GLP como combustivel, &€ necessério realizar a conexao entre
o reservatério de gas e o redutor de pressao presente no gerador originalmente. Ao utilizar
o reservatorio de GNV com 220 bar foi necesséria a instalagdo de um redutor externo. A
figura 2-a mostra o redutor utilizado para o GNV e a figura 2-b para o GLP.

EntradaGLP

SaidaGNV
1,2 bar

(a) (b)

Figura 2 — Redutores de presséo para (a) GNV e (b) GLP

O redutor de pressao para GNV é utilizado em veiculos com motores de até 100 kW,
fabricado pela empresa BRC modelo ME. Este redutor possui trés estagios de membranas
e regulagem automatica do fluxo de gas, conforme as solicitacdes do motor. Ja o redutor
para o GLP é de constituicdo mais simples pois € utilizado para uma pequena reducéo.
Como o gerador adquirido esta apto para uso com combustiveis gasosos, o sistema de
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ignicdo nao foi alterado. O gerador utilizado nos testes teve o sistema de atomizacéao
de combustiveis liquidos desativado, sendo este, adaptado como um misturador para
combustiveis gasosos.

Durante os testes, o misturador ndo se mostrou eficaz. O gerador sé alcangou um
funcionamento linear quando aplicada uma restricdo na admisséo do motor. Assim, nestes
testes preliminares, foi verificado que este gerador funciona perfeitamente com GLP, GNV
e, em consequéncia, com biometano.

Encerrados os testes preliminares, o gerador a gas foi enviado para a Oficina
Tecnologica da Engenharia Mecanica da Universidade Feevale, onde foram realizados os
testes definitivos a base de GLP e GNV, a fim de comparar o desempenho a partir dos
destes dois combustiveis. Em razdo de o gerador a gas tratar-se de um grupo motor-
gerador, ou seja, um motor a combustdo que aciona um gerador elétrico, os testes de
poténcia devem ser realizados colocando-se uma carga resistiva na saida do gerador. Para
este teste foi utilizado um banco de carga resistiva de 7,5 kW.

O primeiro teste foi realizado utilizando GLP e consistiu da pesagem de um botijao
de gas (figura 3-a), antes e ap6s um determinado tempo de funcionamento, alimentando
0 banco de carga resistiva (figura3-b). Assim, a partir da pesagem do gas consumido e
da poténcia dissipada na carga resistiva observadas a partir dos medidores de tensao e
corrente (figura 3-c), foi possivel relacionar a quantidade de gas consumida pelo motor a
combustéo e a poténcia gerada na saida do gerador. O teste com GNV seguiu a mesma

metodologia.

RIS
N\

(b)

Figura 3 — Testes definitivos do gerador a gas com GLP — (a) gas sendo pesado — (b) gerador
conectado a carga resistiva e (c) instrumentos de medicéo
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2.2 Instrumentos de medicao

A instrumentacdo do gerador a gas teve como objetivo adicionar sistemas de
medicdes para uma melhor observagéo do que estava acontecendo. Foram acrescentados
ao gerador a gas medidores de temperatura, tenséo e corrente elétrica. Além destes, foram
utilizados uma balanca digital e um banco de cargas resistivas.

Para uma melhor afericdo da temperatura do gerador, além do termopar da admisséao,
foi também instalado outro termopar na saida dos gases de escape do motor, para medir
a temperatura dos gases de escape. O mesmo termdmetro foi usado para aferir ambas as
temperaturas, apenas foi alternado o termopar conectado.

Nos testes para as medidas de tensao, foram utilizados multimetros da marca
MINIPA, com escalas para 220V, . Para os testes de medida de corrente foi utilizado um
amperimetro de alicate com capacidade para 200 A, . da marca MINIPA. A visualizagéo das
formas de onda e outros dados de medicdo de tensOes elétrica foram realizados utilizado
um osciloscépio digital TECTRONIX.

Para as medidas de massas dos cilindros dos gases foi utilizada uma balanca da
marca TOLEDO, com escala para até 150 kg (figura 6-a).

Os testes de consumo do gerador foram realizados utilizado um banco de carga
resistivo de 7,5 kW para tenséo de 220 V, fabricado por OHMIC, com 9 resisténcias de
poténcia nominal de 866 W e maxima de 1 kW cada, o que totaliza, dependendo do tipo
de ligacdo, em uma poténcia méaxima de 9 kW (este & um valor limite, somente podendo
ser atingido por curtos periodos de tempo para tensGes maiores que 220 V, ). Para
facilitar as ligagdes dos cabos, foram adicionados conectores externos ao banco de carga,
possibilitando assim, maior agilidade na mudanc¢a da carga.

2.3 Metodologia dos testes

Os testes de operacao do grupo motor-gerador para os gases combustiveis GLP
e GNV foram realizados variando-se a carga ligada na saida monofasica do gerador. O
primeiro teste foi executado com carga de 2,5 kW e o segundo com carga de 4,5 kW, ambos

ligados conforme mostra o diagrama em blocos da figura 4.

2.5k

4.5K0

-] Q ol
@

Figura 4 — Diagrama em blocos do Sistema de Medic&o utilizado nos testes
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados no primeiro teste para uma carga na saida de 2,5kW
mostraram uma relacéo entre o consumo de gas, poténcia gerada e tempo, resultou em um
consumo de GNV 57% menor que de GLP. Esta relacdo comprova o bom desempenho do
GNV e biometano. Cita-se que o biometano é um géas obtido a partir de dejetos e residuos
orgéanicos, portanto uma fonte de energia renovavel.

O segundo teste, tanto com GLP quanto com GNV, foi realizado considerando
uma carga resistiva com poténcia maxima de 5 kW e observou-se que com o aumento da
poténcia na carga resistiva, a frequéncia da tensdo gerada, que era maior que 60 Hz no
primeiro teste, caiu para 45 Hz para o GLP e 44 Hz para o GNV. Tal condi¢éo fez com que
fosse limitada a poténcia do gerador a gas em 3 kW, e ndo mais os 5,5 kW indicados pelo
fabricante do gerador. A tabela 2 mostra os resultados dos testes.

PARAMETROS GLP GNV
Avaliagédo Meia Carga Meia carga Carga
carga
Duragéo do teste [min] 15 15 30 30
Resistor de carga [Q] 19,7 9,9 19,7 9,9
Tenséo [VAC] 218 +/-1 | 215 +/-1 | 219 +/-0,1 | 204 +/-2
Corrente [A] 11,3 21,9 10,7 19,7
Frequéncia [Hz] 61.7 45 63 44
AF (+/-) +/- 0,5 +/-2 +/- 0,4 +-2
Consumo [g] 750 600 650 850
Poténcia [kW] 2.46 4.708 2.33 4.05
Temperatura carcaca [°C] 60 71 65 65

Tabela 2 — Resultados dos testes

Os valores de tempo de testes foram diferentes devido ao baixo consumo em GNV.
Mas as analises foram proporcionais aos consumos com 0s 2 gases.

A carga apresenta condicao de ligagcdo em série ou paralelo das resisténcias para
se alcancgar a poténcia desejada.

A tensdo de saida com meia carga o gerador se comportou estavel, mantendo a

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica 2 Capitulo 10 “



tensdo e frequéncia nominais até 2,5 kW. Mas com carga plena, cerca de 4,5 kW, néao
houve estabilidade de tenséo e frequéncia, identificando necessidade de melhor adaptacao
do sistema de valvulas de admissdo dos gases. Apés 5 minutos de teste com CARGA
PLENA, a frequéncia caiu para 45 Hz em fun¢é@o de sobrecarga no motor nos dois tipos de
gas.

A eficiéncia do sistema apresentou-se valida para cargas de até 2,5 kW, mostrando-
se eficaz para a transformacao de energia nestes parametros. Contudo, mesmo dentro
da faixa de poténcia de construcdo do grupo motor-gerador, utilizando gases mostra-se
ineficiente para cargas maiores.

Para a relagdo custo x peso, observou-se que o pre¢o médio do GNV foi de R$
2,899/m3 e do GLP foi de R$ 13,076/m3, sendo que o teste indicou um consumo com menor
custo utilizando GNV.

41 CONCLUSOES

Analisando-se os testes com uso de gases como combustivel, conclui-se que esse
tipo de motor apresenta um rendimento abaixo do esperado, pois manteve-se estavel
apenas até 2,5 kW. Acima deste valor a frequéncia e tensdo cairam na saida do gerador.
Uma forma de solucionar este problema seria acoplar um motor a combustdo de maior
poténcia.

Diante das dificuldades encontradas no decorrer do trabalho, constatou-se
a necessidade de aprofundar a pesquisa das vélvulas de alimentagdo dos gases, pois
aquelas utilizadas nos testes apresentaram falhas de regulagem e vazao. Estas falhas
resultaram em sinais de congelamento nas valvulas de rebaixamento de pressdo do GNV.

A analise financeira dos combustiveis empregados mostrou que embora exista
diferenca de preco do metro cubico e grande diferenca das relagdes massa-volume-pressao
entre os dois gases, a utilizagdo do GNV apresenta um melhor custo-beneficio.
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