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Analise do desempenho de um grupo gerador de 50 kVA com motor
MWM adaptado a ciclo Otto, alimentado com gas natural

Performance analysis of electric power group of 50 kVA with MWM
engine adapted to Otto cycle, using natural gas

Fabrizio L. Figueiredo'; Fernando Fernandes?;
Aron L.Petrucci®; Roberto F. Filho*; Marcelo Marsura’

Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de testes feitos com um motor de combustdo interna MWM
adaptado a ciclo Otto, acoplado a um gerador elétrico com capacidade de 50 kVA, alimentado
exclusivamente com gas natural. Também sdo apresentadas as caracteristicas e eficiéncia do conjunto
com a finalidade de comparagao com seu funcionamento futuro utilizando gas de sintese produzido por
um gaseificador (gas de biomassa), com o objetivo de avaliar a viabilidade de se aplicar o sistema em
localidades distantes, onde ha biomassa disponivel e o sistema de transmissdo de energia elétrica de
outros sistemas de geragdo ¢ dificultado pela distancia. O desempenho do conjunto foi monitorado a 0,
25, 50, 75 e 100% de sua capacidade de poténcia apresentando em ordem crescente de carga, tensdes
de 220, 220, 221, 221 e 222 volts e correntes de 0, 25, 50, 75 e 100 Ampéres, respectivamente para as
cargas de 0, 9,5, 19, 27,5 e 38 kW sendo esta ultima o rendimento maximo desenvolvido pelo conjunto.
Palavras-chave: Gas natural. Motor ciclo Otto. Grupo gerador. Teste de rendimento.

Abstract

This paper presents the data of tests with an internal combustion engine MWM adapted to Otto cycle,
coupled to an electric generator with a capacity of 50 kVA, using natural gas . It is presented the
characteristics and efficiency of the set for the purpose of comparison with its future operation using
synthesis gas produced by a gasifier (biomass gas), to evaluate the feasibility of applying the system
in remote locations, where biomass is available and system for transmitting electricity from other
generation systems hampered by distance. The performance of the assembly was monitored at 0, 25, 50,
75 and 100% of its power capacity presented in increasing order of load voltages 220, 220, 221, 221 and
222 volts and currents 0, 25, 50, 75 and 100 amperes respectively for the load of 0, 9,5, 19, 27,5 and 38
kW the latter being the maximum output developed by the group.
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Introducao

Face as evidéncias dos limites naturais de
combustiveis fosseis, bem como as implicagdes
de
relacdo ao efeito estufa, ha grande interesse pelo

ambientais seu uso, principalmente com

conhecimento de fontes alternativas de energia.

Em sistemas isolados de fornecimento de
energia elétrica, os grupos geradores com motor
diesel sdo os mais utilizados, pois ¢ comprovada sua
durabilidade superior aos motores de combustdo
interna ciclo Otto, sendo também mais eficientes e

duraveis.

Ciclo Otto ¢ um ciclo termodinamico, que
idealiza o funcionamento de motores de combustao
interna de igni¢do por centelha. Foi definido por
Beau de Rochas e implementado com sucesso
pelo engenheiro alemdo Nikolaus Otto em 1876.
Motores ciclo Otto estdo disponiveis apenas
para pequenas faixas de poténcia, sendo que para
poténcias maiores, usando combustiveis alternativos
como biogas, gas de sintese, ou gas natural, se
faz necessario a adaptacdo dos motores Diesel
usualmente disponiveis no mercado brasileiro.

Motores de combustdo interna de ignigdo por
compressao caracterizam-se pela realizagdo da
combustdo a pressdo constante. As condigdes
de pressdo alcangadas na camara de combustdo
elevam a temperatura do ar a valores suficientes
para promover a auto-ignicdo do combustivel que ¢
injetado emalta velocidade, ¢ finalmente pulverizado
nesta atmosfera. Os motores Diesel apresentam
eficiéncia térmica superiores aos motores de igni¢ao
por faisca, (STONE, 1999), por utilizarem taxas de
compressao mais elevadas e por que, durante a fase
inicial da compressao, apenas o ar esta presente no
cilindro. O rendimento do motor (BOSCH, 2005)
¢ determinado pelo poder calorifico da mistura ar/
combustivel e por uma relagdo estequiométrica
constante.

A simplicidade de operacdo e facil manutencao,
além do fato de se adequar as necessidades de
aplicabilidade futura com gas de sintese (VIANNA
JUNIOR, 2002), e ainda,
econdmica, uma vez que possui maior taxa de
retorno, menor custo de geragdo de energia e menor
custo de investimento especifico, comparadas com
outras tecnologias (SALES et al., 2006). O principio
de funcionamento do motor ciclo Otto, da-se por

maior viabilidade

centelhas em contato com a mistura ar/combustivel
na cdmara de combustdo ocasionando a explosao
dessa mistura quimica e corretamente dosada.

O motor do grupo gerador utilizado neste
trabalho ¢ resultado da adaptacdo de um motor
diesel (MWM D 229-4) disponivel no mercado, ao
ciclo Otto com objetivo de utilizar combustiveis
alternativos (biogas, géds de sintese, gas natural),
sendo que a avaliagdo deste trabalho foi feita
utilizando-se gas natural.

Além de verificar a eficacia e a viabilidade
técnica da transformacgdo e utilizagdo desse tipo de
motor abastecido com gas natural veicular, os dados
obtidos com os ensaios realizados servirdo para
comparacao futura na utilizagdo desse mesmo motor
sendo alimentado com gas de sintese produzido
pelo processo de gaseificagdo, onde o agente de
gaseificagdo utilizado ¢ o ar, e é chamado de gas
pobre por ter um poder calorifico baixo, de 1.700
a 2.600 kcal/Nm* (MAKRAY, 1984), isso porque o
nitrogénio presente no ar ¢ um gas nao comburente.

Além desta introdugao, o trabalho € composto por
mais 3 se¢des. A segunda secdo trata da descricdo
dos equipamentos e materiais utilizados como o gas
natural, o gerador, motor, instrumentos de medidas
e metodologia utilizada na realizagdo dos testes.
Na terceira sec¢do, sdo apresentados os resultados e
discussdes de como se comportou o grupo gerador
com variagdo brusca de carga, grandezas elétricas
e fisicas do conjunto com aplicag@o de carga e por
fim na quarta e ultima se¢do sdo apresentadas as
principais conclusdes do estudo.
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Materiais e Métodos
Gas natural

O gas natural liquefeito utilizado no ensaio foi
fornecido pela Gastech Gés Natural distribuidora
White Martins com respectivo laudo datado de
18/03/2010.

Devido suas caracteristicas serem semelhantes
ao gas de sintese, foram efetuados os testes com o
grupo gerador com este gas, para que se pudesse
ter uma fonte de comparagdo futura. A Tabela 1
informa a composi¢cdo média caracteristica do gas
natural veicular utilizado.

Tabela 1 — Composi¢do média do gas natural utilizado
como combustivel nos ensaios do grupo gerador, segundo
laudo do fornecedor White Martins.

Descricao valor
Metano (min.) 91,61% Mol
Etano (max.) 8,03% Mol
Propano (max.) 1,57% Mol
Butano (max.) 0,56% Mol
Oxigénio (max.) 0,0% Mol
Inertes (N, + CO,) 0,22% Mol
Enxoftre total (max.) 0,0 mg/m?
Gas Sulfidrico (H,S) (méx.) 0,0 mg/m?
CO, (méx.) 0,0% Mol

Fonte: White Martins, 2010.

O gas apresentou as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas:

- poder calorifico superior a 9.400kcal/m?;

- densidade absoluta: 0,766 kg/m3 (a 20°C; 1 atm).

Gerador

O gerador acoplado ao motor se trata de um
sincrono/assincrono, pois neste tipo de gerador o
regulador se adequa a velocidade do rotor, de modo
que o escorregamento tenha o valor necessario para
produzir a poténcia ativa solicitado pelo sistema.

Assim sendo, o valor da velocidade de referéncia
(W) varia com a poténcia ativa de carga. O gerador
de marca KOHLBACH KCEL produz no maximo
50 kVA (poténcia aparente) ou 40 kW de poténcia
ativa de acordo com seu fabricante e tensdes de
saida de 127 — 220 v ou 220 — 380 v.

Motor

Para compor um grupo gerador de 50 kVA, com
motor ciclo Otto € necessario um motor com poténcia
maior que os disponiveis no mercado. Deste modo,
foi preciso adaptar um motor ciclo Diesel com as
especificagdes necessarias, transformando-o em
ciclo Otto.

As alteragdes, normais para a conversao sao as
seguintes:

- retirada do sistema de alimentagdo diesel
existente;

alteracdo do cabegote para colocacao de velas;

- mudanca do sistema de entrada de ar e
combustivel para a nova caracteristica;

- montagem de sistema de equalizagdo de entrada
de gas (necessario para adequar pressdo de
entrada de gas que ¢ muito baixa para pressao de
succao do motor);

- implantagao do sistema de controle de velocidade
para garantir estabilidade a rotacdo do conjunto.
(Controle isocrono de velocidade);

- inser¢do de sonda lambda no sistema para
controle da queima;

instalacao de sistema de igni¢do eletronica com
controle via software;

- sistema de igni¢ao mapeada, que faz via software
0 monitoramento no sistema de marcha lenta, no
avango da igni¢do, na injecdo de combustivel,
temperatura do motor.

Todo o sistema de igni¢do é microprocessado
podendo sofrer os mais variados tipos de ajustes
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conforme as caracteristicas desejadas para o motor
assim como ajuste de acordo com o combustivel e:

- controle de ponto de igni¢do na partida;
- controle por temperatura;

- controle por MAP (Mainfold air pressure), ou
sensor de pressdo absoluta. Utilizados para
calcular a densidade e temperatura do ar que por
sua vez determina a medi¢cdo de combustivel
necessario para a combustao otimizada.

Todo o sistema ¢ regulado para abertura e
fechamento do corpo borboleta, instrumento este
que permite o controle de entrada da mistura ar/
combustivel adequada, de acordo com a necessidade
da carga aplicada ao motor. A Tabela 2 resume as
principais caracteristicas do grupo.

Tabela 2 — Resumo das principais caracteristicas técnicas
do motor utilizado nos ensaios.

Marca e modelo do

MWM D 229-4

motor
Aspiragao natural
Disposicdo/cilindros linha 4
Cilindrada total litros 3.92
Diametro X curso mm 102 x 120
Taxa de compressao 11:1
Poténcia standby* G. kW 45
Ger. kVA 55
Poténcia prime** G. kW 38
Ger. kVA 48
Peso seco kg 403

alt. (mm) 880
Dimensoes comp.(mm) 882

larg. (mm) 721
Sistema de ignicao fabricante =~ ER-BR
Misturador ar/ fabricante  ER-BR

combustivel modelo/tipo  Mixer 50

*aplicaveis para fornecimento de energia elétrica (com carga
variavel) no caso de falha de uma rede publica; **aplicavel para
fornecimento continuo de energia elétrica (com carga variavel),
a0 invés de ser comprada comercialmente.

Fonte: ER-BR Energias Renovaveis, 2010.

Teste

O dispositivo para teste consistiu em ligar o
grupo gerador a um sistema de dissipacao de energia
elétrica composto de cuba eletrolitica (Figura 1),
com caixa de 1.000 litros contendo solucao de dgua
com barrilha, sendo as placas de aluminio imersas
em altura variavel, que se referem as trés fases do
gerador. A porcentagem de contato dessas placas
com a solucdo cria um curto circuito entre elas,
gerando uma resisténcia elétrica entre as fases. Essa
resisténcia representa a carga do gerador. Para que
essa carga possa ser suprida, o motor precisa de mais
ou menos torque para conter a demanda da carga
aplicada, sempre estavel, sem queda de tensio.
Para alteragdes bruscas de cargas o gerador sofre
pequenos picos de rotagdo e conseqiientemente da
poténcia gerada e da qualidade da energia nesse
pequeno intervalo de tempo até que se estabilize.

Figura 1 — Cuba eletrolitica — dispositivo resistivo
utilizado para dissipag¢do de energia elétrica produzida
pelo grupo gerador.

Fonte: O autor.

Equipamentos e instrumentos de medi¢do

Para manter o controle de rota¢do e velocidade
do gerador foi utilizado o controlador de rotagdo
marca Woodward; para a dissipacdo de energia
elétrica a cuba eletrolitica resistiva; para a medigao
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da temperatura de escape bem como a identificagao
da quantidade de combustivel ndo queimado, foi
utilizado uma sonda lambda acoplada ao gerenciador
de quantidade de combustivel marca Landirenzo,
que de acordo com essas informagdes envia
quantidade de combustivel adequada ao motor. O
consumo de gas foi medido com uma sonda Pitot
ligada ao analisador de gas marca Land Gem 2000,
a corrente de saida com multimetro marca Minipa
620 e para tensdo, corrente, freqiiéncia, poténcias
ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e formas
de onda foi utilizado um multimetro com fun¢édo de
osciloscopio Fluke 43 Energy Analyser.

Os resultados foram registrados em duas etapas
distintas de 0 a 100% de carga, em intervalos de
25% com tempo de 5 minutos para cada patamar
de carga até ser alcancado o limite maximo. Em
seguida a carga foi reduzida na mesma propor¢ao
em sentido inverso.

Realizacdo das medidas

Os ensaios foram realizados em saldo aberto
com temperatura ambiente média a sombra de
24,5°C, com a vazdo do ar aquecido que passa
pelo radiador direcionado para fora do galpao.
O motor foi regulado para manter a rotacdo de
1.800 rpm mais variagdo maxima de = 8%. Esta
variagdo ¢ definida (WATSON, 1976) como Droop
(inclinacdo ou queda de velocidade), como sendo
uma caracteristica que deve ser incorporada nos
reguladores de velocidade responsavel para ajuste
no suprimento mecanico de sincronizagdo aliado ao
controlador de rotagdo em conjunto com a sonda
Lambda, a fim de manter sempre a poténcia correta
requerida, com abertura do corpo borboleta em no
maximo 60 graus, podendo chegar aos 90 graus
em eventuais solicitagdes inesperadas, prevenindo
assim danos ao equipamento.

Escorregamento ¢ a diferenca relativa entre
a velocidade sincrona e a parte movel do motor,
denominada rotor. Para geradores de 50 kVA o ideal
¢ entre 5 ¢ 8%, sendo admissivel maximo de 13%
(CASTRO, 2008).

Resultados e Discussoes
Variagdo brusca de carga

Por variagdo brusca de carga entende-se que
partindo da rotacdo em vazio do grupo gerador,
instantancamente ¢ inserida a carga maxima

suportada pelo grupo.

A aplicagdo de 100% de carga suportavel a
um grupo gerador avalia a condi¢do dinamica do
regulador de velocidade transferindo ao gerador
uma variagdo brusca de rotacao e tensdo para atender
esta perturbagdo. Esta variacao é a maxima variagao
permitida num gerador sem causar problemas ao
grupo e a qualidade da energia gerada. A Figura 2
representa a forma de onda gerada com o grupo em
carga maxima, onde sofre 0 maior escorregamento
e similar aos picos de carga aplicados. Observa-se
uma nao linearidade na fora de onda senoidal que
representa a tensdao e a corrente. Como sofre uma
oscilagdo brusca na corrente, conseqiientemente a
tensdo ¢ prejudicada considerando-se que a tensdo
¢ igual ao produto da corrente pela resisténcia (Lei
de Ohm).

Figura 2 — Forma de onda registrada pelo Fluke 43 —
Energy Analyser no momento de maior carga do gerador.
Mesma perturbag@o apresentada para variagdo brusca de
carga.
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Fonte: O autor.
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A Figura 3 exemplifica a queda de rotacdo
de acordo com a variacdo de carga. A variacdo
percentual entre as velocidades nominal em vazio e
final, com aplicacdo de 100% de carga é representada
pela Equagdo 1.

Droop = (rpm__—rpm, )/rpm  (Equagdo 1)
Onde: Droop = escorregamento;
Rpm_ = rotagdo nominal;

Rpm, = rotagdo final.

Figura 3 — Variacdo de rotagao em fungéo do aumento de
carga. Rotagdo nominal em vazio: 1800.

100%
Droop

RPM

/

Carga

E— 50% 100%

Fonte: O autor.

Com 100% de carga a rotagao reduziu para 1634
rpm, conseqilentemente, o escorregamento foi de
9,21%.

Num motor a gas o Droop medido na pratica ¢
bem maior que numa maquina a diesel, porém o
atingido pelo grupo foi de 1,21% a mais que o ideal.

Desempenho do grupo gerador e caracteristicas
das grandezas elétricas fornecidas com cargas
variaveis

As informagdes do comportamento do grupo
gerador estdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6

constando os pontos principais de monitoramento,
essenciais ao funcionamento e ainda como base de
comparagdo para testes futuros utilizando-se gas
de sintese. A Tabela 5 apresenta as informagdes
obtidas com o grupo gerador trabalhando em ordem
crescente de carga variando de 0 a 100% com
intervalos de 25%

Tabela 5 — Pardmetros monitorados para as situagdes de
ordem crescente de carga (0 — 100%).

Percentual de Carga (%) 0 25 50 75 | 100
Temperatura dgua (°C) 65 70 75 75 85
Temperatura 6leo (°C) 83 a1 04 100 | 102
Pressdo do éleo (bar) 5.3 6.5 6.4 6.5 | 69
Temperatura Escape (°C) 735 735 735 735 | 735
Consumo de gds natural (m*'h) 2 4,3 6.9 8.4 | 103
Droop (% escorregamento) 1.8 3.3 4.2 7.5 | 9,21
Rotagdo (rpm) 1767.6 | 1740,6 | 1724,4 | 1665 | 1634
% abertura borboleta 18 24 35 43 57

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Parametros monitorados para as situagdes de
ordem decrescente de carga (100% — 0).

Percentual de carga (%) 0 25 50 75 100
Temperatura dadgua (°C) 68 70 75 80 85
Temperatura do 6leo (°C) 92 101 104 102 102
Pressio do éleo (bar) 5.8 6.5 6.4 6.5 6.9
Temperatura escape (°C) 735 735 735 735 735
Consumo de gdsnatural (im*h)| 2 3.5 5.5 8.6 10,8
Droop (% escorregamento) 1.8 3.6 5.5 7,7 9.21
Rotacio (rpm) 1634 | 1661,4 | 1701 | 1735,2]1767.6
% abertura borboleta 18 24 34 43 57

Fonte: O autor.

Observa-se que o consumo de combustivel
foi registrado instantaneamente com o Land Gem
conforme a variagdo da carga de acordo com a
Figura 4.
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Figura 4 — Consumo de gas natural de acordo com a
diminuigdo da carga aplicada (100% — 0).

Consumo de Gas Natural Pelo Sistema
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Fonte: O autor.

A informacao de consumo de gas se torna util
devido a comparagdo futura com o mesmo grupo
alimentado com gas de sintese e também para
projecdes de utilizacao deste modelo em aplicacdes
reais. Pode-se observar que o consumo maximo foi
10,8 m*/h com carga total.

Caracteristicas das grandezas elétricas fornecida
pelo grupo

Para verificar os valores de freqiiéncia, fator de
poténcia, poténcia ativa, formas de onda referentes
a tensdo e corrente foi utilizado o Fluke Energy
Analyser cujo alguns resultados estdo plotados na
Figuras 5, 6, 7, 8 ¢ nas Tabelas 7 e 8.

Figuras 5, 6, 7, 8 — Grandezas de tensdo, frequéncia e corrente registradas com multimetro Fluke Energy Analyser

para carga de 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente.
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Figura 7: 75% de carga

Fonte: O autor.

Figura 8: 100% de carga
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As Figuras 5, 6, 7 ¢ 8 mostram a seqiiéncia de
grandezas registradas para 25, 50, 75 e 100% de
carga respectivamente. Nao se observa variagdes
significativas na tensdo, corrente e freqiiéncia.

As Tabelas 7 e 8 apresentam valores de poténcia
ativa, tensdo e corrente em ordem crescente e
decrescente de carga.

Tabela 7 — Medidas de poténcia ativa, tensdo e corrente
em fung¢@o da elevagdo da carga aplicada.

Percentual de Carga (%) | 0 25 50 75 100
Poténcia ativa (kW) 0 9.5 | 19 27,5 | 38

Tensdo (V) 220 | 220 | 221 | 221 | 222
Corrente (A) 0 25 | 50 75 100

Fonte: O autor.

Tabela 8 — Medidas de poténcia ativa, tensdo e corrente
em fun¢o da redugdo da carga aplicada.

Percentual de Carga (%) | 100 | 75 50 25 0
Poténcia ativa (kW) 38 27,5 | 19 9.5 0
Tensido (V) 222 | 221 | 221 | 220 | 220
Corrente (A) 100 | 75 50 25 0

Fonte: O autor.

Tanto em ordem de elevagdo, como decréscimo
de carga, os valores se mantiveram semelhantes.
Observa-se que com o maximo de carga aplicada
conseguiu-se extrair do grupo 38 kW, ou 43,67 kVA,
considerando o fator de poténcia 0,87 medida no
Fluke. Fator de poténcia é uma relagio entre poténcia
ativa e poténcia reativa. Trata-se da diferenca entre
o consumo aparente (medido em VA) e o consumo
real (medido em watts). Indica a eficiéncia com a
qual a energia esta sendo usada. Um alto fator de
poténcia mostra uma eficiéncia alta e inversamente,
um fator de poténcia baixo indica baixa eficiéncia.
Um baixo fator de poténcia informa que nao esta
tendo um aproveitando pleno de energia. O minimo
admissivel pelas concessiondrias ¢ de 0,92 e varia
deOal.

O valor do fator de poténcia para carga total foi
0,87 e para 50% 0,86, o que se mostra preocupante.
Caso a energia fornecida seja usada como co-
geragdo, injetando-a na rede publica, devera ser
feita a corre¢do do fator de poténcia, inclusive por se
considerar como desperdicio de energia. Os niveis de
tensdo e corrente ndo variaram significativamente.

Para ajudar na visualizagdo das informagdes, os
resultados mais relevantes sdo representados nas
Figuras 9 e 10, referentes ao momento de testes com
elevacdo de carga a 100% com intervalos de 25%.

Figura 9 — Variacdo da poténcia ativa, corrente,
temperatura da agua, temperatura do 6leo e pressdo do
6leo em funcdo da variagdo da carga aplicada.

Variagdo da poténcia ativa, corrente, temperatura da
agua, temperatura do 6leo e pressido do 6leo em

funcdo da variacdo da carga aplicada
100 102

94

—fl—Poténcia (kW)

—— Corrente (A)

== Temperatura da dgua (°C)
=== Temperatura do 6leo (°C)

—0—Pressdo do oleo (bar)

Valores da diversas variaveis medidas

Porcentagem de carga (%)

Fonte: O autor.

Os valores das variaveis sdo semelhantes, tanto
para aumento da carga, quanto para a diminui¢do
com intervalos de 25%.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londring, v. 34, n. 2, p. 145-154, jul./dez. 2013




Andlise do desempenho de um grupo gerador de 50 kVA com motor MWM adaptado a ciclo Otto, alimentado com gdés natural

Figura 10 — Variacdo do escorregamento ¢ abertura do
corpo borboleta em fungdo da variagdo da carga.

Variagdo do escorregamento e abertura do corpo
horboleta em fungdo da variagdo da carga

57

—4—droop (%
escorregamento)

== (%) abertura do corpo
borholeta

9,21

Valores da varidveis medidas (%)

5 50 75
Percentual de carga

Fonte: O autor.

Importante destacar o escorregamento maximo
alcancado de 9,21%, sendo que o ideal ¢ de 8%,
porém para motores alimentados com gas natural é
de se esperar um escorregamento maior, devido ao
torque inferior. A diminui¢do da rota¢do conforme
o aumento da carga esta diretamente ligada ao
escorregamento, nao influenciando em danos ao
equipamento ou energia fornecidos.

A abertura do corpo borboleta manteve-se na
faixa dos 60%, atingindo o valor maximo de 57%,
dentro do recomendado, também para evitar danos
ao equipamento. A Figura 11 ilustra a queda de
rotacdo do motor de acordo com o aumento de carga.
A diminui¢do de velocidade influéncia diretamente
no escorregamento.

Figura 11 — Rotac¢@o do motor de acordo com a variagdo
de carga.

RPM com relagido ao aumento da carga
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Fonte: O autor.

Observou-se nos testes que a rotagdo, poténcia,
tensdo, corrente, temperaturas e outras variaveis
sdo semelhantes para a mesma carga, tanto para
0 aumento da carga, como na reducdo até o grupo
funcionar a vazio.

Por nao ser um gerador de tensdo ideal com
impedancia interna nula e sim real ha desvios das
caracteristicas ideais, uma vez que os elementos
que o formam apresentam diversos tipos de perdas,
sendo a mais importante a perda por efeito Joule.
O gerador de tensdo real pode ser modelado
associando-se a perda por efeito Joule a uma
resisténcia interna (Ri) em série com o gerador ideal
(E). Se nenhuma carga ¢ ligada ao gerador, ndo ha
queda de tensao na resisténcia interna, pois nao ha
corrente elétrica, sendo a perda nula, ou seja, a tensao
de saida ¢ exatamente a mesma de um gerador ideal
sem resisténcia interna. Efeito Joule diz-se pela
relacdo entre o calor gerado e a corrente elétrica
que percorre um condutor em determinado tempo e
quanto menor resisténcia interna do gerador, menor
serdo as perdas, e, portanto melhor seu rendimento.

Existem também as perdas do proprio motor.
Essas perdas estdo associadas com perdas por
bombas d’agua e o6leo, ventilagdo do sistema
de arrefecimento, perdas pela combustio ndo
instantanea, perdas pela dissociagdo do combustivel,
perdas devido a abertura antecipada da valvula de
descarga, perdas pelo calor dissipado, perdas devido
a variacdo dos calores especificos do fluido, entre
outras. A tensdo se manteve estavel dentro dos niveis
padrdes de qualidade de energia oscilando somente
entre 220 a 222V, onde a norma (COPEL, 1999),
permite entre 201 a 229V e, proporcionalmente,
a corrente aumenta conforme a carga aumenta,
chegando num limite final de 100 A para suprir uma
carga de 38 kW.

A temperatura ambiente oscilou de 23,9 a
26,2 °C, ndo interferindo nos resultados, porém a
temperatura do gas ndo deve ser superior a 35 °C
para ndo interferir na diminui¢do de sua densidade,
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e a temperatura da agua ndo deve ser superior a 100
°C para evitar a fervura e conseqiientemente danos
ao motor como queima de juntas e empenamento de
cabecote, podendo chegar a sua fundigdo. O valor
maximo atingido com a carga total ficou em 85 °C.
A temperatura do 6leo atingiu o limite de 102 °C,
que realmente deve ser inferior a 130 °C para ndo
interferir na sua viscosidade e conseqiientemente
na lubrifica¢do e arrefecimento. A pressdo interna
atingiu valores de 5,3 a 6,9 bar, considerada normal.
A temperatura de escape se manteve estavel em 735
°C, ndo interferindo no sistema.

O consumo com 0, 25, 50, 75 e 100% de carga
foi de 2, 4,3, 6,9, 8,4 ¢ 10,3 m® respectivamente de
gas, e servira de parametro para testes futuros com
gas pobre oriundo da gaseificagdo de biomassa. O
Droop calculado foi de 1,8 e 9,21% para a carga
nula e maxima respectivamente, considerando a
rotacao de 1800 rpm.

A sonda lambda funcionou durante todo o
teste e a abertura do corpo borboleta variou de 18
a 57% de sua abertura total respectivamente com
carga nula e maxima, considerando que totalmente
aberta (100%) estaria em 90° e totalmente fechada
0°. Recomenda-se abertura maxima de 60% a
fim de garantir uma faixa de sobra para eventuais
necessidades se danificar o equipamento. J4 com
relacdo a ignicdo, esta estd programada para dar
partida adiantada, mesmo assim foi um pouco dificil
fazé-lo funcionar, sendo necessario insistir varias
vezes na partida até que se estabilizasse.

Conclusoes

1- O grupo gerador apresentou bom desempenho
utilizando o gas natural, sem distor¢des na qualidade
da energia elétrica gerada nos patamares de carga de
25,50, 75 e 100%;

2- Em carga maxima o conjunto produziu 38 kW
liquidos, sem perda de qualidade na energia gerada;

3- A energia elétrica gerada apresentou senoidal
perfeita, tanto para tensdo como para corrente,

porém o fator de poténcia ficou em 0,87, sendo
que o minimo admissivel pelas concessionarias ¢é
de 0,92, sendo necessaria a correcao caso a energia
fosse utilizada em paralelo com a rede publica de
fornecimento;

4- O consumo de GNV foi de 2 m*/h sem carga,
4,3m*h com 25% de carga, 6,9m’*/h com 50% de
carga, 8,4m’/h com 75% de carga e 10,3 m*/h com
carga total.
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