o  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unes % "JULIO DE MESQUITA FILHO”
p CAMPUS DE GUARATINGUETA

THAIS SANTOS CASTRO

ANALISE DO DESEMPENHO DE UM GERADOR ELETRIC~O DE
PEQUENO PORTE ACIONADO A MOTOR DE COMBUSTAO A
QUATRO TEMPOS

Guaratingueta
2014



UNESP
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta

Guaratingueta
2014



THAIS SANTOS CASTRO

ANALISE DO DESEMPENHO DE UM GERADOR ELETRICO DE PEEENO
PORTE ACIONADO A MOTOR DE COMBUSTAO A QUATRO TEMPOS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecéanica na area
de Transmissao e Conversao de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Te6filo Miguel de Souza

Co-Orientador: Prof. Dr. José Renato de Oliveimrad.i

Guaratingueta
2014



C355a

Castro, Thais Santos
Andlise do desempenho de um gerador eléegoequeno porte
acionado a motor de combustéo a quatro temposi¢ Baatos Castro —
Guaratingueta : [s.n], 2014
89 f:il
Bibliografia: f. 71-77

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Estadaalista, Faculdade ¢
Engenharia de Guaratingueta, 2014
Orientador: Prof. Dr. Teofilo Miguel de Souza

1. Motores elétricos 2. Motores — Combustdo 3. Qgstiteis
para motores I. Titulo

e

CDU 621.313.13 (043




A¢X¢Av
UNEeSP "™  uNiVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

THAIS SANTOS CASTRO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

) PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: TRANSMISSAO E CONVERSAO DE ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

- 7
Prof. Pf. Edson Efrcchieri;otélho

Coordenador

BANCA EXAMINADORA/

/, [ e / /
Prof, Dr/ TEOFILO MIGUEL DE SOUZA
Orientador / Unesp-Feg

‘;//% %L//" /

Prof. Dr- IVONETE AVILA

Unesp-F
' \
o |~ \:«
U

Prof. Dr. OSIRIS CANCIGLIERI JUNIOR

PUC/PR




DADOS CURRICULARES

THAIS SANTOS CASTRO

NASCIMENTO 25/11/1979 — Guaratingueta/SP

FILIACAO Leopoldo Urbano dos Santos
Elizabeth da Silva Santos

2001/2008 Curso de Graduacao
Engenharia Mecanica — Unesp/Guaratingueta

2012/2013 Curso de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Mecanica, nivel de Mestrado, na Unesp, Campus
de Guaratingueta/SP.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradecoleus Senhor da minha vida, por ter me escolhido
a conhecé-Lo da forma mais intrinseca que existe.

Ao meu querido e amado marid@aphael por ter me ajudado e me amado
nesses anos de luta.

Aos meus amados filhd¥avi e Samuelum presente de Deus em minha vida.

Agradeco aos meugais que sempre me apoiaram e incentivaram 0S meus
estudos, me ajudando de forma incondicional e catoramor.

A minha irm&, que sempre esteve ao meu lado sendo amiga ems txio
momentos da minha vida.

Ao Prof. Dr. Tedfilo Miguel de Souzaelo apoio e dedicacéo, ndo se limitando
a horérios e feriados, um exemplo de pesquisador.

Ao Prof. Dr. José Renato de Oliveira Limngue, com toda sua experiéncia na
area académica, elaboracdo de artigos e conheosnespecificos, me ajudou a
concluir este trabalho.

Ao Gabriel Amorim que foi essencial nos ensaios praticos com o0 moto
gerador.

A empresaBuffalo,em especial a&r. Claudio Frardo e ao Sr. Adenilson Toz,

por ter cedido gentilmente o motor-gerador modét&GEBL200.



“Adquire a sabedoria, adquire a
compreensdo. Nao desampares a sabedoria, e
ela te protegera; ama-a, e ela te guardara. A
sabedoria é suprema; portanto, adquire a
sabedoria. Sim, com tudo o que possuis
adquire o entendimento.” (Provérbios 4:5-7)



CASTRO, T.S.;Andlise do desempenho de um gerador elétrico de pesno porte
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RESUMO

Com a crescente demanda na matriz energética gtadabnstante preocupacdo com
0 USO e a escassez de combustiveis fosseis, mguiudlternativas de combustiveis
mais limpos, baratos, de facil obtencdo e que ceeseo meio ambiente tornou-se
uma questdo de interesse geral. No Brasil, o etamzse de cana-de-aclcar € uma
boa alternativa para a substituicdo da gasolirsp \jue 0 pais possui um territorio
apto para o cultivo dessa cultura, mao-de-obracedjgada e condi¢Bes climéticas
adequadas, além de ter baixas emissdes de gasdseitdeestufa. Para a realizacao
deste trabalho foi utilizado um motor de ciclo Gét@asolina, com quatro cilindros
sem adaptacOes. Avaliou-se o desempenho do sispaténcia, tensdo e consumo
especifico do combustivel utilizando misturas deofjaa e etanol nas seguintes
proporcdes: EO, E5, E10, E15, E20, E30, E35, E48, E50, E55, E60, E65, E70,
E75, E80, E85, E90, E95 e E100. Com a crescemtemida na reducdo de gases
nocivos ao meio ambiente, analisou-se também atigade de gases de exaustdo
expelidos pelo motor (NG CQ), observando uma redugcao na quantidade dg CO
expelido em funcdo do aumento da concentracdo dmolethna mistura. Em
contrapartida, a quantidade de N@umentou devido ao fato de a temperatura na
camera de combustdo ser maior para o etanol. Ceswtado observou-se que o
motor-gerador fornece aproximadamente 800 W denp@téo que é suficiente para
permitir o funcionamento de geladeira, televisd@negpadas elétricas, em uma casa de

pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE : pequenos motor-geradores, gasolina, etanol,iciitde, energia,

gases de exaustao.



CASTRO, T.S.;Performance analysis of a small electrical generat powered by a four
stroke combustion enging2014. 89 f. Dissertation (Master’s degree in Matbal Engineer
Course) — Faculdade de Engenharia de GuaratingU&SP - Universidade Estadual
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ABSTRACT

Due to the growing demand in the global energy amg the constant concern about
the use and the scarcity of fossil fuels, the stofdgleaner, cheaper, easy-obtaining
and environment-friendly alternative fuels has lmee@ matter of general interest. In
Brazil, the sugar-cane-based ethanol is a goothalige for the use of gasoline, since
the country has a land fit for cultivation of thisop, skilled labor and suitable
climatic conditions, and have low emissions of gremise gases. In this study it was
used a four-cylinder Otto-cycle engine powered hagaline with no adjustments. It
was evaluated the system performance, power, \@l&yd specific fuel consumption
using mixtures of gasoline and ethanol in the feitey proportions: EO, E5, E10,
E15, E20, E30, E35, E40, E45, E50, E55, E60, EGD, E75, E80, E85, E90, E95 e
E100. The amount of harmful exhaust gases expblethe engine (COand NQ),
was also analyzed, and it was observed a reduictiire amount of CQexpelled by
the engine due to the increase of ethanol condentren the mixture. In contrast, the
amount of NQ increased due to the fact that the temperaturthencombustion
chamber is higher for ethanol. As a result it waseoved that the motor-generator
provides 800 W of power, which is enough to alldve operation of refrigerator,

television and electric bulbs in a small home.

KEYWORD: small motor-generators, gasoline, ethanol, el@ttrienergy, exhaust gases.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica pomtE - AN0 2011.........cceeeveeeeiiiiiiiiiiiennne 20
Figura 2 - Participacdo de energia renovavel naiglétrica - Brasil e Mundo .................. 21
Figura 3 - Producéo da cana-de-agucar N0 BraSilu..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee 22
Figura 4 - Areas aptas ao cultivo de cana-de-agi@@®rasil ..............c.cccoveeveeeerrereerennes, 24
Figura 5 - Fluxograma da produg&o do etanol................eevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 28
Figura 6 - Descric8o das partes da cana-0e-aGUCal............cuuvreeeeriiiiireeeeeesineeee e e 29
Figura 7 - Corte da cana-de-agUCar MANUAN e ««oocvvveeiieeiiiiieee e eiiie e 30
Figura 8 - Corte da cana-de-agucar mecanizada...............coooiiviiieieeiiiiiiiiie e 30
Figura 9 - Setor sucro alcooleiro - PerspectivaBZPR24 ..........cccoueeeeeeeeeiiieeeeeeeeees e 31
Figura 10 - Motor Buffalo modelo BFG 1200 ... eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaanae e eeeeeeeeeea e 39
Figura 11: Desenho Esquematico do Quadro de Cargas........cccccccvveeeeeeeeeeeeeeesssieneene 42
Figura 12 - TermOmetro digital ............ . eeeeeeeiiiiiiiiiaae et 43
Figura 13 - Termdmetro digital para altas tempeEaatU...............ovvvveeiiiieeieeeeee e e 43
Figura 14 - TacOMeEtro digital..............tcammmmeeeeeeeeeeeeieiiieeiiiiiess s e e e e e eeeeeeseeeeeeaaeeeeeeeennnns 44
Figura 15 - Alicate WattiMetrO............ovvieeeeeriiie et e e e e e e e eees 45
Figura 16 - ANaliSAdor A€ QASES .........ci et e s e e e e e e e e e e e e e e e eeeneeeaneaernn s 45
Figura 17: Desenho esquematico do conjunto mota@ege e quadro de cargas................... a7
Figura 18 - Quadro de cargas utilizado N0 eNSai0.............cceeeeviiiiieeeiiiii 48
Figura 19 - Montagem do ensaio para analise deSgase.............uueveiiiiiiieeeeeeeess e 49
Figura 20 — Representacdo do experimento realieadiaboratorio ..............ccoovvvvvviiiiiiwe 50

Figura 21 — Avaliacdo do comportamento da potéelgaica com o aumento do percentual

de etanol NA QASOIINGA. .......coiii i e e e e e e aaaes 55



Figura 22 - Avaliacdo do comportamento da tensé@wieh com o aumento do percentual de
(23T To] g T = TTo ] 11 - U 57
Figura 23 - Avaliacdo do comportamento da tempesados gases de escape com 0 aumento
do percentual de etanol Na gasOliNA.........cceeeeuiiiiiiiiiie e 60
Figura 24 - Avaliacdo do comportamento do,NOmM o aumento do percentual de etanol na
0= 70 ] 1] = OO 62
Figura 25 - Avaliacdo do comportamento do,@0Om o aumento do percentual de etanol na
0= 70 ] 1] = PSS 63
Figura 26 - Avaliacdo do comportamento do excessarccom o aumento do percentual de
(23T To] I aF= T = TTo ] L1 - U 65
Figura 27 - Avaliacdo do comportamento do consurapegifico com o aumento do
percentual de etanol NA QaSOlINA..........cuuemciiiii i 67
Figura 28 - Avaliagcdo do comportamento da efici@mesn PCI com o aumento do percentual
de etanol NA QASOIINGA. ... ..o 68
Figura 29- Avaliacdo do comportamento da poténBiaeégundos antes do desligamento do

[paTel o] gloT=T =T (o] pHu TSRS 89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Propriedades da gasolina e do etanol................coooiiiiiiiiiii e, 33
Tabela 2 - Especificagfes técnicas do motor-genail@ado ...............cooeeeeieiiiiiiiiinnnnnn. 40
Tabela 3 - Caracteristicas dos combustiveis ulifiza................ccooeeeieeniiiiiiieciccmee, 41
Tabela 4 - Dados do analisador de gases de COMbUSIA.............ccooeveeeiiiiiie e cvieeeeee, 46
Tabela 5 - Nivel do coeficiente de VariaGao ...........cccuuveiiieiiiiiiiiiiee e 51
Tabela 6 - Dados do ensaio dO MOLOr-gerador. c . .eeeeeieiiieeie e eeeeeeeeieeeeeeeeeeeeees 53
Tabela 7 - ME&dia da POLENCIA ......eeviiiiiieeeeeeeiiieieeeeeee et e e e e e e e e e 54
Tabela 8 - Media da tENSE0D.........uuiii i ieeeee e e e 56
Tabela 9 - Media da COMENTE ..........eeiiiceeieee e 58
Tabela 10 — Dados da temperatura dos gases de@XaAUS............eueirirereeeeeeeeeee e 59
Tabela 11 - Valores de NIO... ...ttt e e e e e 61
Tabela 12 - DAdOS 00 GOt 61
Tabela 13 - Excesso de ar presente Na COMDUSIAD..cc........ccevviviieeeiiiiiiccee e ceeeeeee e 64
Tabela 14 - EfICIENCIA €M PCl......oiiiiiiieeeeei et 66
Tabela 15 - Médias para a SOIUGAO EO......ccccoeeeiiiieiiiiiiiieeeeee e erree e 78
Tabela 16 - Médias para a SOIUGAO ES.......cccoeeeiiiiiiiiiiceeeer e 78
Tabela 17 - Médias para @ SOIUGAO EL0.....cceeiiiiiiiieee e 79
Tabela 18 - Médias para a SOIUGAO EL5.....ceueciiiiiiieee e 79
Tabela 19 - Médias para a SOIUGAO E20.....cceeiiiiiiiieee e 80
Tabela 20 - Médias para a SOIUGAO E25.....ceeciiiiiieie e 80
Tabela 21 - Médias para a SOIUGAO E30.....cceeiiiiiiiieei e 81
Tabela 22 - Médias para a SOIUGAO E35.....cuucciiiiiieie e 81

Tabela 23 - Médias para @ SOIUGAO E4O ... 82



Tabela 24 - Médias para a SOIUGAO E45.....eeeiiiiiie e 82

Tabela 25 - Medidas para a SOIUGAO ES0 ... 83
Tabela 26 - Médias para a SOIUGAO EBS.....cuciiiiiiiic e 83
Tabela 27 - Médias para a SOIUGAO EBO ......ceeeiuiniiiiieeee e e 84
Tabela 28 - Médias para a SOIUGAOD EBS......eeeiiiiiiiiiie e 84
Tabela 29 - Médias para a SOIUGAO E70.....ceeiiiiiiiiee e 85
Tabela 30 - Médias para @ SOIUGAOD E75.....cueciiiiieeee e 85
Tabela 31 - Médias para a SOIUGAO E8O.....ccuueeiiiiiiiiiiei e 86
Tabela 32 - Médias para a SOIUGAOD E85 ... 86
Tabela 33 - Médias para a SOIUGAO EO.....ccueciiiiiiiiie e 87
Tabela 34 - Médias para a SOIUGAO EO5......ueciiiiii e 87

Tabela 35 - Médias para a SOIUGAO EL00 ... i e ee e e e eeeevveeeeeeeeeneeennnees 88



ANEEL
ANP
BEN
CONAB
COPEN
CTC
EMBRAPA
EPE
IBGE
IEA
MME
MAPA
NIPE
OECD
PCI
SE4ALL
UNICA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Agéncia Nacional do Petréleo

Balanco Energético Nacional

Companhia Nacional de Abastecimento
Companhia Paulista de Energia

Centro Tematico de Campinas

Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropgeua
Empresa de Pesquisa Energética

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatist
Instituto de Economia Agricola

Ministério de Minas e Energia

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abasteento
Nucleo Interdisciplinar de Planejamento &stgico
Organizacao para a Cooperacéo e DesenvoliorB&ondmico
Poder calorifico Inferior

Energia Sustentavel para Todos

Unido da Industria da Cana-de-Acgucar



Ell
C,HsOH

SFC

LISTA DE SIMBOLOS

Concentracdo de etanol na amostra
Alcool etilico

Mondxido de carbono

Di6xido de carbono

Coeficiente de variacéo

Excesso de ar

Frequéncia (Hz)

Fator de poténcia

Média

Taxa de escoamento de massa de combustiaeb paotor (kg/s)
Megatonelada

Velocidade de rotacédo do motor (rpm)
Numero de polos do gerador elétrico
Nitrogénio

Cloreto de sodio

Monoxido de nitrogénio

Oxido nitroso
Oxigénio

Poténcia produzida

Desvio padréo

Variancia

Consumo especifico de combustivel (kg/J)



SUMARIO

(N R RI0] 510070 TR 17
I Y/ @ 1YYV SRS 18
1.2 OBJIETIVOS....ueeieiutieeittee ettt e e ette e e eate e e eat e e e s e s asseeeass e e e s ataeeaaseeeasseeeasseeeasbenaaneesseeesasreeeanseeennres 18
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAD.......eiiiitiieiitiee e ittt e eitte e et e e steeenaestae e s saae e e asaeeesseeeanneeenreeeeas 19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........covotiieieiiiesteeeteeeee e, 0.2
2.1 RECURSOS NATURAIS NABRASIL.....ittttitttttttetteteeeesaeeuaasseesssesssteneseeeteeeeeeeeeeeeessessessssnssesssssnnnnes 20
2.2 CANA-DE-ACUCAR NOBRASIL . .cvutiiiiiiiici et eeaeee e et e e s et e et e s e e s aaeeenans 21
2.2.1  IMPACTO AMBIENTAL ..v.veueutvetesisssesesestssesesesesssesesesssesessesesesassssesesessssesesesessasesesassssesesessesesssssseseses 25
2.2.2 IMPACTO SOCIOECONOMICO ...vvvevevevesiasresessasssesesessssesesesesesessssesesessasesesasessasesessssssesesesssesesesensesenes 25
2.3 ETANOL oo 26
2.4 MOTOR-GERADOR......ctttttttttttttttteetaeattetetteesbeessbeeeeee et e et e tee e et eeeeeeeeeeesseeseeeebeebbbsbnneeeeeeeeeeeeeeees 31
2.5 PROPRIEDADES GASOLINAETANOL ....uttttttieettiiiitttieeeeaaaeesssaassstsseeesssansssssseeeeaaesssassssssssseeeeeees 33
2.6 POPULACOES SEM ENERGIA .. cituiittiiiiieiteee et eeetee et e s sesenta e s e e s st e e st se st e e st e st eranssennns 34
2.7 ASPECTOS SOCIAISECONOMICOS E AMBIENTAIS.....cuvvieiiuieeeitteeesseeesseeeesseeessneesaseeesnsseesasneas 36

2.8 INFORMAGCOES SOBRE EXPERIMENTOS DE OUTROS AUTORES UTILIZBR MISTURAS DE

GASOLINA-ETANOL .t i e e ettt ettt 37
3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ... 39
3.1 IMOTOR-GERADOR. ...t e tttttttttaseeeeeeetattt s e eaeteeets e eeeaeeeattaaaaaaeeeeaastaeaaeteeeennnnssssnaneeeeees 39
3.2 CARACTERISTICAS DA GASOLINA E DO ETANOL UTILIZADO NO BISAIO......cuuuuiiieeereeririnineneaaeenns 40
3.3 MATERIAIS UTILIZADOS PARA CONSTRUIR O QUADRO DE CARGAS RESTIVAS........ccvvvveeeeeeeann. 41
3.4 MEDICAO DA TEMPERATURA AMBIENTE. .. .ccttuiiiiitiieeeititieeeetteeeeetteeeserannnaesestneeessstaaeesssnaaeees 42
3.5 MEDICAO DA TEMPERATURA DOS GASES DE EXAUSTAQ.....ccivtuieiiiiieeeeiiieeeeerineeeeernneeaeeeenens 43
3.6 MEDICAO DA ROTACAO DO MOTOR.....uuuiiiitiiieetitieeeettiaeesetteeesstunaaeeeettaeesastnaeesstnaasestneaeesnns 44
3.7 MEDICAO DA CORRENTE E TENSAQ . ..u.ciiitiieiitieeeeete e e ettt e e e et seeeeeestaaeesstaaeesstnaesestneaeerannnss 44
3.8  ANALISADOR DE GASES....ciitttttuuuiieeettetuttnnaseeettesttns e sseesseesttsaneeeteeeenn e 45
3.9 METODOLOGIA DA PESQUISA....uuuuuttuuutuuusnnnnnnnsnnnnnnnassaasasnssssssssssnnssnnnsnnnnnnnnnnnnnsssaassnns 46

3.10 MONTAGEM DO EXPERIMENTO. ... etettueeettuseeeatueesestneeessnnaaseennssaseesessnsaesssnnaesessnneerersnneeres 47



3.11 CARGA RESISTIVA INSTALADA PARA SIMULAR A DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA PELO MOTOR

(€11 7Y 5T T 48
3.12 MEDICAO DOS GASES DE EXAUSTAQ . ....uuiiiiiiieeietieee ettt e e et e e e e eemee e e e e et e e e et aeeeataeeeeeataaeees 48
3.13 OBTENGAO DA GASOLINA PURA.......coitiettttieeeeeeeeeetteeseeeeee e s tesmaataa s eeesseeesabsseeeeeeesraaaaeees 94
3.14 ESTATISTICA— COEFICIENTE DEVARIAGAO .....cuvvuuiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeetttessseeeseessseesssnnsseeasseennes 51
4 RESULT AD S .. et e e e e e e n e e eas 53
4.1 DADOS OBTIDOS. ... ctettuietetueeeettiateeeataeesett e aeeanatanatettteatarttaesatanesestaaessstaaaaeeestnaesestnnes 53
4.2 DADOS DA MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO DA POTENCIA ELRRICA....... 54
4.3 DADOS DA MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO DA TENSAO ELERICA ......... 56
4.4 DADOS DA MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO DA CORRENTE ELET®A...... 57
4.5 DADOS DA TEMPERATURA DOS GASES DE EXAUSTAQ . ...uiiieeiiieeiiiieieeeeeeeeitiee e e e e s eeeeeneesnnnnnns 58
4.6 DADOS DOS GASES DE EXAUSTAQ.....ccutuuuiiieeiiieettieieeeeeeeestssnsssesssessssessrssnssessssessrsasseeeseeens 60
4.7 DADOS DO EXCESSO DE AR DA COMBUSTAD.....uuuuuiiieeiiiiettieeeeeeeeeessstssseeeseesssessssnnaseeesseesnns 64
4.8 DADOS DA EFICIENCIA EMPCl.cuuuuiiiiiiieeeee e eeeeees e e e e e e et e e e e e e e e eaeannns 65
4.9 APLICAGCAO DA UTILIZACAO DO SISTEMA MOTORGERADORL..........ccvttueiieeeeeeerriiiaeseeeeeeeessrnnnns 68

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ...t 69
REFERENCIAS ...ttt et ettt ettt nene e seas 71
APENDICE AL ..ottt ettt ettt eae e en e st e s eeesae s 78

APENDICE A2 oot e e et e et e e e et e e e et e e e e e e e et e eneneaeeeeeaeaes 89



17

1 INTRODUCAO

Segundo Isaac Newton “Se cheguei até aqui foi onagg apoiei no ombro dos gigantes”.

O consumo de energia tem a tendéncia de cresqassar dos anos, principalmente por
dois grandes fatores, mudanca no estilo de vidaseimento significativo da populacao.

O grande desafio da humanidade nos dias atuaisodlaie qual, ou quais, as melhores
formas de extrair esta energia sem danificar oo penos reduzir ao maximo a agressao ao
meio ambiente.

Devido a grande necessidade pela energia elétricdaeilidade para se obter a mesma
através de combustiveis fosseis, apoiaram o grdeskEnvolvimento energético na revolucao
industrial. Suas vantagens, como alto conteudogétieo, disponibilidade sobre a crosta
terrestre, facilidade de transporte e manuseioctem que o homem o explorasse de uma
maneira continua e devastadora. Com toda estazaqie desenvolvimento aliado a riqgueza
monetaria, surgem os conflitos de poder sobresgswas disponiveis sobre a terra e com isto,
as primeiras preocupacdes sobre 0 esgotamentoedasas.

A civilizacdo humana atual esta totalmente depeedda energia elétrica. Seja ela de
qual fonte vier, o resultado traz ao homem um adofabundante, mas percebe-se que a parte
da populacdo que tem este beneficio ndo tem apgéircele como esta energia € produzida,
transportada, distribuida e consumida. Devolveh@mem a consciéncia do processo, dos
ganhos e das perdas, da preocupacdo com 0 mei@rdaltiaz uma conscientizagdo de
eficiéncia energética, desperdicio e uso racioaarergia.

Contraditorio a palavra desperdicio, existe paat@apulacdo que ainda ndo provou deste
bem estar, este trabalho busca uma alternativasterdacao energética a estas pessoas que
nao desfrutam da energia elétrica proveniente dagpanhias de eletricidades, visando a
preocupagado com o0 meio ambiente e a sustentaleldiagrocesso.

O foco deste trabalho € a populacao rural bragikem energia, que hoje tem um namero
aproximado de 3 milhdes de pessoas, segundo o cen$®GE do ano de 2010. Com a
utilizagdo de um motor-gerador de baixo custo eocdyrdo do etanol artesanal, através do
plantio da cana-de-agUcar na propria terra, € ypalsgerar combustivel para geragdo de
eletricidade e sustentar as necessidades basiaanaleasa para um melhor conforto e bem

estar.
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1.1 Motivacao

Investir em novos projetos para melhorar a quaéiddd vida como um todo, atingir
aqueles que nao a tém e melhorar de uma maneabpgea aqueles que ja a desfrutam, criar
a oportunidade de novas tecnologias para avanhardanidade.

E ndo ha oportunidade melhor do que a energiaicglgtuma area de crescimento
tecnolégico necessario para o bem estar da populacdo meio ambiente; sO havera
progresso se houver desenvolvimentos de ambagas, &sta ja € uma situacdo comprovada
pelos ambientalistas, meteorologistas, engenheastos,

A oportunidade de trabalhar com o etanol para gerde energia mais limpa, com menor
agressdo ao meio ambiente e disponibilidade panales) com menor poder econdémico,
desperta a habilidade de pensar, construir e agargue todos os objetivos sejam alcancados.

No préximo capitulo serd realizada uma revisdo pasquisas académicas sobre o
assunto abordado, visando acima de tudo, artigesatpordam temas com o ciclo Otto,
desempenho e emissdes de motores utilizando gadénol, o etanol brasileiro, o perfil da
populacdo sem energia no Brasil e a poluicdo a#imioafassociada ao uso de etanol como

combustivel.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho séo:

a) Analisar as condicdes de geracao de energi&cal@boténcias, tensdes, correntes, fator
de poténcia) de pequenos geradores elétricos atsrmamotor de combustéo interna,

b) Viabilizar técnica economicamente vidvel naizdifdo dos geradores elétricos de
pequeno porte em estabelecimentos rurais e urbanos;

c) Verificar os principais gases emitidos na atm@sfpela combustdo da mistura

gasolina/etanol.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado é constituida deagatsilos, sendo eles:

Capitulo 1 — Introducéo, onde sera apresentadat@ap@o, objetivos, e a estrutura da
dissertagao.

Capitulo 2 — Revisado bibliografica, onde sera apregla uma revisdo de conceitos onde
este trabalho esta encabecado.

Capitulo 3 — Parte Experimental, onde € relatadingoos materiais e experimentos
utilizados nos ensaios.

Capitulo 4 — Resultados, onde serdo apresentadomlesados os dados obtidos nos
ensaios.

Capitulo 5 — Conclusdes, de todo o trabalho aptaden

Capitulo 6 — Referéncia Bibliografica, que apresdotia referéncia bibliogréafica utilizada
na elaboragao desta dissertacéo.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os recursos naturais disilBa cana-de-acgucar no Brasil, o
impacto ambiental e o impacto socioeconémico da-cenacucar, o etanol, o motor-gerador,
as propriedades gasolina/etanol, as populacdesesengia, aspectos sociais, econémicos e
ambientais e informacdes sobre experimentos deowutores utilizando misturas de

gasolina/etanol.

2.1 Recursos naturais no Brasil

O Brasil possui abundantes recursos naturais apiEa@ geracdo de energia renovavel.
Na producéo de energia elétrica, sua matriz cahest@4,0% de energia gerada a partir do
potencial hidraulico explorado no pais. Em seguludar estad a biomassa com 6,6%, em
2012, e em escala ascendente, pois em 2011 esero@ma de apenas 4,7%. A Figura 1

mostra as fontes de oferta de energia elétricdilé &MME, 2012).

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica ponté - Ano 2011

. Carvdo e
Derivados do . 1
Nuclear Petréleo Derivados
1,4%

()
2,5% Edlica

0,5%

Gas Natural
4,4%

Biomassa 2

6,6%

Importagao
7,9%

LInclui gas de coqueria
2 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras pecacdes

Fonte: EPE(2011)

Essa disponibilidade de recursos faz do Brasil afa em destaque em nivel global e com
a responsabilidade de inovar tecnologias de apeouento eficiente de seus recursos

renovaveis, criando oportunidades de melhoriasgétieas e ambientais. Em 2011, uma

! Brasil. Empresa de PePesquisa Energética. BalaneogBtico Nacional 2012 — Ano base 2011: Resultados

Preliminares, Rio de } Janeiro: EPE, 2012, 51 g.it 1
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pesquisa realizada pela Empresa de Pesquisa Hoar@&PE) mostrou que o Brasil dispunha
de 88,8% de energia elétrica renovavel, enquantestante do mundo utilizava somente
19,5%. A figura 2 ilustra os numeros bem distitogue colocam o pais em posicdo de
destaque diante do restante do mundo.

Figura 2 - Participagao de energia renovavel naimglétrica - Brasil e Mundo

. 88,8%
Brasil (2011)

. 86,3%
Brasil (2010)

Mundo (2009) 80,5%

OECD (2009) 81.7%

® Renovaveis ®Nao Renovaveis

Fonte: EPE(2011)

2.2 Cana-de-acucar no Brasil

O Brasil recebe uma intensa radiacdo solar acol@lmgano, por localizar-se na faixa
tropical e subtropical e esta caracteristica oilpgia na producdo de agroenergia. A
eficiéncia da cana-de-acucar em transformar agadiancidente em acucares, a coloca em
posicdo de destaque quando se fala em biomassaaincgs plantas convertem menos de
1% da luz solar em energia quimica, a cana € agannverter 2% da radiacdo incidente em
acucares, dos quais dois ter¢os sao lignina eoselld um terco € sacarose presente no caldo
(RODRIGUES, 2010).

O Brasil é reconhecido mundialmente pela sua matnérgica renovavel, sendo que
mais de 47% da energia utilizada vem de fontesvéargis, e 0 setor sucroenergético tem
grande responsabilidade sobre este nimero. A aiagictar, matéria prima para a producao
de etanol e bioeletricidade, é a segunda maioefdatenergia do pais, respondendo por 18%

de toda a energia consumida pelo Brasil (SOUSAQRO1
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A figura 3 ilustra as regides do Brasil aptas lanto da cana-de-agicar. A producgéo
de cana-de-agUcar se concentra nas regides ceht®-siordeste do Brasil. O mapa
apresentado na figura 3, mostra em vermelho as @mde se concentram as plantacdes e
usinas produtoras de acucar, etanol e bioeletdeidaegundo dados oficiais do IBGE,
Unicamp e do CTC (UNICA, 2013)

Figura 3 - Producgéo da cana-de-aglicar no Brasil

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar dodwo. A previsao € de produzir mais
de 652,02 milhGes de toneladas por ano (safra 2018) e tem uma area plantada destinada
ao setor sucroalcooleiro de 8,8 milhdes de hecfaeds 2013/2014) (CONAB, 2013)

O estado de S&o Paulo é o que tem a maior &aetagh do setor com 4,5 milhdes de
hectares, seguido por Minas Gerais (782 mil ha)as$s(818 mil ha) , Parana (620 mil ha),

2 UNICA - Unido da IndGstria de Cana-de-acUddapa da Producdo.Disponivel em:
<http://unica.com.br/mapa-da-producao/>. Acesso%®dez. 2013.
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Mato Grosso do Sul (624 mil ha), Alagoas (443 rail @ Pernambuco (286 mil ha) (CONAB,
2013Y.

A grande extenséo territorial, a diversidade de adequado ao plantio, a influéncia de
diferentes climas e o dominio secular das tecnatogle producdo de cana-de-acucar,
justificam a posicéo alcancada pelo Brasil no odotenundial da producdo de etanol e
acucar. Segundo o Zoneamento Agroecolégico realizzelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o Brasil dispbecelca de 64,7 milhdes de hectares de
areas aptas a expansao e cultivo da cana-de-aséodq que 37,2 milhdes de hectares estédo
sendo ocupados com pastagens. Este cenédrio deangustrndo ha necessidade de areas
novas e/ou desmatamento de florestas nativas pamserdar a producdo do setor.
(MANZATTO, 2009; MACEDO 2007).

A figura 4 ilustra toda area apta no Brasil amtade cana-de-agucar demostrando que
nao ha necessidade de explora a bacia Amazénkmgia do Pantanal e a bacia do Alto do
Paraguai, devido a grande extensao territorial agtatura.

¥ CONAB. Acompanhamento de safra brasileira: canadisar, segundo levantamento, ago. 2013. Brasilia:

Companhia Nacional de Abastecimento, 2013. Conab.
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Figura 4 - Areas aptas ao cultivo de cana-de-agic&rasil

Fonte: Manzatto, 2009

Nos ultimos anos a participacdo da biomassa nezneatergética brasileira (incluindo
todas fontes de energia) foi de 31,0%, sendo quama-de-acucar foi responsavel por 17,7%,
segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) eestudos mostram que até 2020 este
namero deve ultrapassar os 35%.

Quanto a isso, ha uma preocupacao governamengaiede producdo da cana-de-agucar
cresca de maneira produtiva e ecologicamente saljdmalisando os impactos ambientais e
socioeconémicos.
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2.2.1Impacto ambiental

Um dos objetivos do zoneamento da cana-de-acUganiénizar o impacto ambiental

provenientes do seu plantio, a colheita e a forreasd conseguir o sucesso desse

comprometimento sao tomadas acdes, tais como:

Producéo cadenciada, evitando expansao em areaatdeativa;

Producédo de biocombustivel de forma sustentaveblegcamente limpa;
Cogeracdo de energia elétrica, diminuindo a ugipade combustivel fossil e
gerando crédito de carbono;

Conservacao do solo e da agua, atraves de téauoasrvacionistas diminuindo a
erosao dos solos cultivados.

Minimizar a emissdo de gases de efeito estufa pelstituicio progressiva da

gueima pela colheita mecanica.

2.2.2Impacto Socioecondmico

A analise socioeconémica também € de grande idpoe para uma sociedade, a

viabilizacdo do sucesso depende do comprometimdetdodos, da sociedade, érgaos

governamentais e empresas dispostas a investnojeiq

As acOes a serem tomadas para que 0 impacto sowoimaico seja positivo para o

plantio da cana-de-acucar séo:

A producéo de etanol através da cana-de-acUcaitparmmngeracdo de uma energia
limpa, aumentando os créditos de carbono e outresanismos nacionais e
internacionais, que atraem investimento nas reglégsantio;

Aumento de emprego permanente da mao de obra local;

Geracdao de renda ao longo do ano durante toddadgcplantio e colheita da cana-
de-acucar;

Organizacao dos fornecedores de cana-de-acUcao@perativas visando a colheita
mecanica;

Estimulo tecnoldgico na producéao e colheita da-cnacucar;

Qualificacdo da mao de obra local, exigindo inwvestito publico e privado em

educacao e treinamento especializado;
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* Investimento em complexos agroindustriais, exigimi@stimento em infraestrutura

local, como energia, transporte, logistica e sep@dnico.

2.3 Etanol

O etanol, comercialmente denominado de alcodtet(IC;HsOH), é produzido desde
0s tempos antigos pela fermentacdo dos acUcaresntesmos em produtos vegetais
(SANTOS, 2012).

Com a necessidade de reducédo na utilizacdo deustivdis fosseis, 0 etanol tornou-se
uma alternativa viavel, diante do cenario mundiatnou-se o principal biocombustivel
empregado, no setor de transporte em 2011 a redpbdade do etanol era de 2% da energia
mundial, segundo as estimativas em 2050 a demarug gara 27% de utilizacdo (IEA,
2011). Uma grande oportunidade, pois o bioetanolritui para a reducéo do efeito estufa e
diminui em grande quantidade a poluicéo do ar.

Com a necessidade de amenizar as crises no set@reiro e a tentativa de reduzir a
dependéncia da importagcdo do petrdleo, surge neilBma século XX uma nova fonte
energética, o etanol produzido a partir da canaedear. Em 1925, surge a primeira
experiéncia com etanol combustivel e em 1975 éatim@ Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), neste periodo o etanol ndo era ecar@mmente competitivo, necessitando de
subsidios do governo, que durou até 1984 e sertadcede vez em 1990.

A safra no Brasil de 2012/2013 produziu 23 bilhdeslitros de etanol de cana-de-
aclicar (CONAB, 2013) hoje mais de 80% do etanol produzido é consumpélo mercado
interno, sendo os Estados Unidos e paises memtaod&Jniio Europeia os grandes
importadores.

Uma das maneiras que o Brasil encontrou para expdocultura da cana-de-acucar foi
a producao do etanol, uma fonte de energia renbv&we grande utilidade no cenario
energético mundial. Esta producédo é baseada neriéagéio do caldo de cana e de sua
mistura com melaco. Apés a colheita da cana magiceaem agucares e pouca agua) segue-
se um processo de pesagem e limpeza. Entdo a gacedé e moida varias vezes, para obter
o volume maximo de caldo de cana; com o aquecimaitia-se a concentracdo do acucar e
decantacao para retirar os pequenos bagacos rdissuna caldo, seguido da evaporacao para

atingir a concentracdo ideal do agucar e entdo ramefgacdo com uso de levedura
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(Saccharomycés para transformacdo do aclcar em etanol. Depwitenentado o caldo
passa pelo processo de destilacdo para a obtewc@étandol (SEABRA, 2008; SANTOS,
2012).

A figura 5 ilustra o fluxograma dos coprodutoscdaa-de-acucar, todo 0 seu processo
desde a coleta da mesma até o produto final que agacar e o etanol.

O processamento da cana é tecnologicamente sindglespdo que pode ser realizado
até mesmo em pequenas unidades em propriedadesipags para consumo proprio, assim
como, para abastecimento de pequenas comunidadadas e/ou como fonte de trabalho,
renda e fixacdo de mé&o-de-obra. A producdo de gcétanol, cachaga e outros derivados
alimentares é apresentado como opcao para a eggboaenpla da cana-de-agucar. O bagaco
gerado nesse processamento pode ser utilizadaids wéaneiras: ser queimado em caldeiras
para gerar vapor que aciona geradores para prodiecéoergia elétrica que pode ser utilizada
na prépria unidade ou ser vendida em caso de enexgedente (SANTOS, 2012).

O etanol tem algumas vantagens sobre os combustf@ieseis, ele € renovavel,
sustentavel e ndo poluente o que significa quegmaucao e utilizacdo ndo prejudica o meio
ambiente (KYRIAKIDES, 2013).

A emisséo de COnao é considerada com um poluente, pois ele éatbsao ciclo de
crescimento da cana-de-agucar. A quantidade derialaparticulado emitido durante a
queima do bagaco da cana € composto basicamehikgaen e cinza, que se torna problema
somente se as fabricas estiverem localizadas gdarfmopulagcéo, o que torna obrigatorio o
controle do material particulado (BORRERO, 2003).

Para o caso de médias e grandes unidades agriootes,utilidade dos bagacos € a
cobertura do solo ou alimentacao de animais (TER&I12007; RODRIGUES, 2010).

No atual cenario mundial, a busca por energia senpoometimento do meio ambiente
€ grande, a utilizacdo da palha da cana-de-aclarar groducédo de energia elétrica € de
grande perspectiva de evolucdo, aproximadamenteld f3otencial energético da cana esta
em sua palha (KITAYAMA, 2003). Para cada tonelada ahna-de-aclcar o potencial
energeético se divide em: 1.700 MJ do etanol pratityz2.100 MJ do bagaco e 2.150 MJ da
palha (MOREIRA, 2000).
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Figura 5 - Fluxograma da producéo do etanol
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Fonte: Seabra, 2008

A figura 6 explora as divisbes da cana-de-agudafoema 0os componentes existentes
em cada parte da planta.

E importante salientar que metade da palha sejéidassobre o solo, para preserva-lo
de eroséo, reciclo de nutrientes e a manutencasndeivel minimo de umidade no solo
(ANDRADE, 2011).
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Figura 6 - Descricdo das partes da cana-de-acUcar
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A utilizacdo da cana-de-acUcar para fabricacdo thmoé como substituto de
combustivel féssil, contribui com 18% de reduc& G}y no Brasil, e este nUmero pode
aumentar com o desenvolvimento de tecnologia p@raagdo do bagaco e das folhas para
geracao de energia elétrica (MACEDO, 1992).

Para cada 100 Mt de cana adicionais, nos proximos, goderiam ser evitadas o
equivalente de 12,6 Mt GO com etanol, bagaco e com a energia elétrica algnte
(MACEDO, 2007).

Cerca de 70% da colheita da cana-de-acucar, aimdalizada pela queima prévia do
canavial, procedimento que esta sendo extinto poacordo entre governo (Federal e Estado
de S&o Paulo) e produtores (associados da UNIC&)idd as restricbes ambientais e
problemas respiratérios humanos das populacdess|aespera-se que até 2020 a colheita
torna-se totalmente mecanizada (GHELER-COSTA, 2013)

A figura 7 mostra trabalhadores colhendo as capés a queima prévia das mesmas e a
figura 8 mostra a facilidade da colheita atravémdaanizagéo.
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Figura 7 - Corte da cana-de-acUcar manual

Fonte: Embrapa

Figura 8 - Corte da cana-de-agUcar mecanizada

e =

Fonte: Embrapa

A figura 9 apresenta o cendrio atual do setor satwooleiro e sua perspectiva para
2013/2024. A necessidade de crescimento na demarafaesentada tanto para o acgucar
como para o etanol. A importancia do Brasil diatdeecessidade mundial também tem uma
importancia consideravel, o aumento das exportatgasuma previsao de crescimento de
20,7% para o etanol e de 21,3% para o0 agucar, dtérrescimento interno que também
atinge as duas dimensdes.

Um ponto importante entre o cenario atual (201342@l1sua projecao (2023/2024), é a
reducdo comparativa da producdo do aclcar e o @amdanproducdo do etanol, isto esta
ligado com o aumento da frota de veiculos quezatii o etanol como combustivel e o

emprego no mesmo no setor energético.
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Figura 9 - Setor sucro alcooleiro - Perspectiva3Z2@24
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2.4 Motor-gerador

Motor-gerador € a denominacdo dada a um conjuotmado por um motor a
combustdo interna e um gerador de energia eléttiogerador acoplado mecanicamente ao

motor transforma a energia mecanica em energiacadALENTE, 2007). Os motores de
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combustdo interna sédo destinados a transformagrgiarguimica contida em um combustivel
em energia mecanica aproveitavel (HEYWOOD, 1988).

Um dos principais motores que utiliza a gasolinem@ combustivel para geracdo de
energia é o ciclo Otto. Sua aplicacdo € geralmenteregime estacionario, onde a energia
primaria proveniente de combustivel féssil, é timmsada em energia mecénica e transferida
ao gerador elétrico através de acoplamento por eoteeia ou polias (VALENTE, 2007).

Majoritariamente os motores ciclo Otto sdo movidagsolina, no Brasil, esse tipo de
motor também utiliza o etanol para produzir traballeja ele misturado a gasolina, no caso
alcool anidro ou puro, alcool hidratado.

Um requisito importante no desempenho de um ctmjomotor-gerador € a rotacdo do
gerador. O motor térmico tem a funcdo de provenexrgiéa mecanica necessaria para ser
convertida em energia elétrica no gerador, sensionas energia elétrica se manifesta sob a
forma de onda senoidal com frequéncia constant,dguido a isto, o motor térmico deve
funcionar com rotacdo constante. A velocidade thg&m do motor € dada pela equacao 1.

n=22 @)

Mp

n: velocidade de rotacdo do motor (rpm)
f: frequéncia (Hz)

Np: Numero de polos do gerador elétrico.

Uma forma de avaliar a diferenca de desempenhocdodbustiveis € com base no
consumo especifico, pois relaciona a quantidadeodegbustivel consumido por unidade de
potencia produzida pelo motor (SILVEIRA, 2012). Comvalores da massa de combustivel
consumido, potencia medida e tempo, calcula-sensurno especifico de combustivel, com o

auxilio da equacéao 2.

SFC =1L )
Pp
SFC: consumo especifico de combustivel (kg/J);
mp: taxa de escoamento de massa de combustivel paoéoo (kg/s);

Pyp: poténcia produzida.
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Basicamente os gases poluentes emitidos da qudenaombustiveis fosseis em
motores de combustédo interna sdo dioxido de carlo@e), metano (Ch), éxido nitroso
(N2O), éagua (HO), monodxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogér(ldO,) e
hidrocarbonetos ndo queimados (SANTOS, 2008). Gesgpoluentes sdo gerados pela nao
oxidacdo de todo combustivel admitido pela cameraambustdo. A quantidade emitida
depende da temperatura de trabalho, composica@mbustivel, estado do motor, tipo do
oleo lubrificante e rotacao de trabalho (SILVEIRA12).

2.5 Propriedades gasolina/etanol
A gasolina € a mistura de hidrocarbonetos, preveei da destilacdo do petroleo,
diferente do Etanol (£1sOH) que é uma substancia pura e mais corrosivaqasolina. A

tabela 1 apresenta as principais propriedadesstdiiga e do etanol.

Tabela 1- Propriedades da gasolina e do etanol

Parametro Unidade  Gasolina Etanol

o . kd/kg 43.500 28.225
Poder calorifico inferior )

kJ/litro 32.180 22.350

Densidade kg/litro  0,72-0,78 0,792
Massa Especifica kg/m3 750 809,3
Octanagem RON (Research Octane Number) 90 - 100 102 - 130
Octanagem MON (Motor Octane Number) 80-92 89 - 96
Calor latente de vaporizagéo kJ/kg 330-400 8920-
Relacdo ar/combustivel estequiométrica 14,5 9
Pressao de vapor kPa 40 - 65 15-17
Temperatura de ignicao grau °C 220 420
Solubilidade em agua vogoluerane ~0 100

Fonte:API (1998) e GOLDEMBERG E MACEDH(1994 apud BNDES e CGEE (Org) 2008 )

Uma caracteristica distinta do etanol em comparagdgasolina € a quantidade
apreciavel de atomos de oxigénio, podendo ser @era&lo um combustivel oxidado. A
ligacdo polar do grupo da hidroxila (OH-) tornatarn®l uma molécula polar, unindo com a
pequena cadeia de carbono (2 atomos) e a ausétalialé¢ ligacdes CC, torna o etanol um
combustivel diferenciado com relagdo a misturasobatbonetos que compde a gasolina
padréo (BIELACZYC, 2013).

4 APl Alcohols and ethers, a technical assessmentheir application as fuel and fuel components.
Washington: American Petroleum Institute, 1998, GEBMBERG, J.; MACEDO, |. C. The Brazilian
Alcohol Program-An overview. Energy for SustainaBlevelopment, v. 1, 1994 apud BNDES e CGEE
(Org.).Bioetanol de cana-de-agUcarenergia para o desenvolvimento sustentavel. RJle8r&008. 316 p.
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A vantagem do etanol € ter um valor maior de actanum calor de vaporizacao
superior a gasolina, promovendo uma maior proddgamotor devido a maior compresséao e
melhor utilizacdo da relacédo ar/combustivel (KYRIBPKES, 2013).

O etanol é utilizado como um combustivel altexmatbou aditivo eficaz da gasolina,
devido ao seu elevado nivel de octano e seu condeitauto-sustentacdo independente do
combustivel fossil (MASUM, 2013).

A desvantagem do etanol é o poder calorifico iofemenor do que a gasolina,
elevando o consumo volumétrico e diminuindo o pateoebulicdo aumentando assim, as
emissdes evaporativas. Outra desvantagem é odaigtiawducdo ser maior do que a gasolina,
devido a energia necessaria no processo de désti{dY RIAKIDES, 2013).

Estudos anteriores mostram aumento consistenteatay de acetaldeidos com o
aumento do etanol (KARAVALAKIS, 2012; BIELACZYC, 23; COSTAGLIOLA 2013).
Entretanto, o acetaldeido proveniente do uso dwktamenos agressivo a saude humana e
ao meio ambiente do que o formaldeido produzida pebustdo de gasolina (TEIXEIRA,
2008).

Uma revisdo bibliografica realizada por Masum @0QIlconcluiu que existe uma
inconsisténcia em relacdo as emissdes de NOx enpeibs motores que utilizam etanol
como combustivel. Alguns autores relatam valoresl@& maiores com o aumento do etanol
e outros menores. Uma das conclusdes € que aseplages fisico-quimicas da mistura
etanol/gasolina como o calor latente de vaporizagaieor de oxigénio e a velocidade da

chama séo itens basicos na formacao do NOx em asos@ncrono.

2.6 Populacbes sem energia

Durante anos, a falta de atratividade do mercado ggmcompanhias de energia elétrica,
junto com um modelo de gestdo centrado nas coooesigs fornecedoras de energia
elétrica, elevou muito o custo da ligagdo da emergi populacdo de baixa renda,
inviabilizando o acesso a luz elétrica a essa pteigem da populacéo, refletindo ao baixo
indice de eletrificacdo rural do Brasil, principaime nas regides Norte e Nordeste
(KURAHASSI, 2001).

Entre os anos de 1980 e 1990, menos de 2% da géputaral brasileira teve suas

necessidades de energia elétrica atendidas, mdolltan 67% das propriedades na escuridao
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em 1997 (RIBEIRO, 2003). A ganancia em lucrar pelascessionarias de energia elétrica
unida pela vontade do Estado em transferir susonsgbilidade social, levou ao cenério do
mundo rural sem energia elétrica, pois as caratita$ principais dessa popula¢do sao:
pobreza, pouco consumo, da prejuizo, nao reclani ¢em representatividade comparada a
populacao urbana.

Em 2003, foi criado o programa Luz Para Todos, @eegno federal brasileiro, com o
objetivo de levar acesso a energia elétrica geatghte para 10 milhdes de pessoas do meio
rural até o ano de 2008, meta alcancada em m&0@ porém no censo do IBGE de 2010,
foi apontado que quase 3 milhdes de pessoas aivela gem energia elétrica.

Um levantamento realizado pela Agéncia Naciondtnergia Elétrica (ANEEL) junto
com as companhias de distribuicdo de energia @émno pais, mostrou que a quantidade de
residéncias sem energia elétrica é de aproximadanmemilhdo. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2.2438 brasileiros ndo se beneficiam da
energia elétrica. Segundo o IBGE a populacdo que so&e com a falta de energia é a rural;
cerca de 2.352.949 pessoas vivem sem energia npocaando que a regido norte, apenas
61,5% dos domicilios tem energia elétrica (COPEN,1P.

Em 2012 a Assembleia Geral das Nac¢des Unidas deckarAno Internacional de
Energia Sustentavel para Todos, estabelecendolijésvos globais a serem alcancados até
2030: acesso universal aos servicos de energia rmadduplicacdo da taxa global de
melhorias em eficiéncia energética e duplicacaqudzta de energia renovavel no setor de
energia global. Cerca de 70 paises adotaram atimecide Energia Sustentavel para Todos
(SE4ALL), segundo o qual, em relatério préprio, bjlhdes de pessoas ndo tem acesso a
energia elétrica e 2,8 bilhdes dependem da lenhaleowutra fonte de biomassa para
combustivel doméstico, sendo que estes tipos déusimeis solidos poluem o ambiente e
trazem grande prejuizo para a qualidade de videstee. (ORG, 2013)

Outro dado relevante do relatério da SE4ALL é queaioria das pessoas sem energia
elétrica vive em 20 paises em desenvolvimento da Asda Africa Subsaariana, que se
localiza ao sul do deserto do Saara, ou seja, issgpgue nido fazem parte do norte da Africa,
e que cerca de 80% vivem em meios rurais. O rédaiddica, ainda, que o Brasil € o sétimo
maior consumidor de energia do mundo, e que edté es 20 paises de alto impacto,
responsaveis por 80% do consumo de energia, gée geresponsabilidade de duplicar a

parcela de fontes renovaveis e melhorar a efi@éemmergética.

5 COPEN: PERSPECTIVA SEMANAL. Sdo Paulo: COPEN - Companhia Paulista de Energié, vn.
336, nov. 2011.
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2.7 Aspectos sociais, econdmicos e ambientais

Em uma analise ambiental, um ponto que preocupawanco da cana-de-acucar sobre
areas de vegetacdo nativa, os beneficios geradespamsao das lavouras, ampliacdo e a
instalacdo de novas usinas, geram beneficios edoo®mm diversas areas, porém nado anula
a preocupacao com a expansao sem planejamento.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), mesolucdo n® 1 de 23/01/86,

no artigo 1°, define impacto ambiental como:

“(...) qualquer alteracdo das propriedades fisigaBnicas e biol6gicas do meio ambiente (...) tasté
das atividades humanas que, direta ou indiretanadete: a saude, a seguranga e o bem-estar daapapul
as atividades sociais e econdmicas; a biota; adigies sanitarias e estéticas do meio ambiente; e a

qualidade dos recursos ambientais”.

A andlise do uso do etanol como substituto do cwmtiel féssil para reducdo das
emissdes de gases que provocam o efeito estufdiéraaimente positivo, a relacédo entre a
energia renovavel produzida e a energia féssil woida na producédo de etanol € de 8,3 a
10,2, isto é, a cada unidade de energia fossilurnits no ciclo de producédo do etanol, sdo
obtidas de volta entre 8,3 a 10,2 unidades de enengovavel (MACEDO, 2004).

Outro fator positivo na producéo do etanol é Bzatjdo do bagaco da cana-de-acucar
para geracao de energia. A queima do bagaco codgparautros combustiveis foésseis € mais
limpa, pois a liberacdo de compostos com basesxtdre como S@ou SQ é praticamente
nula (ROSSETTO, 2004).

Aproximadamente 12 milhdes de toneladas de badacrana-de-aclUcar sdo geradas
anualmente e 95% deste total € convertido em vapmimado nas proprias caldeiras,
trazendo o beneficio de independéncia de ener@idoal (ROSSETTO, 2004).

A substituicdo da gasolina pelo etanol e a ugipado bagaco da cana-de-acucar para
geracdo de energia elétrica, reduz os niveis desémido C®na atmosfera. Um litro de
etanol hidratado substitui 0,8 litro de gasolinhléro de etanol anidro substitui 1,04 litro de
gasolina. A reducéo final das emissdes correspen@®el3 milhdes de toneladas/ano de
carbono, ou seja, 33,4 milhdes de toneladas/a@Od€MACEDO, 1997).

Uma desvantagem na producdo do etanol € a quentarh antes da colheita para
facilitar o corte da mesma e a limpeza do terrdsio. reduz a mao-de-obra e o custo de

producdo, mas aumenta os problemas de salude degipe contribui para o aumento da
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temperatura terrestre, devido a liberagdo de carleotre os gases provenientes da queima.
Ha uma estimativa para 2020 do fim da queima daapdd cana no Brasil.

2.8 Informacdes sobre experimentos de outros autoresilitando misturas de gasolina-

etanol

Ha um vasto estudo sobre a reducdo de gasesitteesfeifa, consumo e eficiéncia para
0s combustiveis disponiveis e utilizados no mercadmo a gasolina e o etanol hidratado.
Outros combustiveis como substitutos dos comezaiddis estdo em constante analise para se
encontrar um combustivel alternativo que polua rmenproduza mais.

Segundo a analise de Melo (2012), utilizando untomitex ciclo Otto, o consumo de
combustivel aumentou com o0 aumento de etanol namaislevando quantidade de emisséo
de CQ, quando comparado a gasolina. As emissfes de @@uiram com a adicdo de
etanol devido ao maior teor de oxigénio, contridoirom a oxidacdo de GQOAs emissdes
de NQ ndo apresentaram um comportamento definido, dtaglsuvariou com a velocidade
de rotacdo do motor. Foram realizados 4 ensaiegpe&r@u-se a estabilizacdo do motor para
coleta dos dados.

A pesquisa de Bielaczyc (2013), utilizou um veicule passageiros europeu sem
modificacdes no projeto com um motor sincrono eolges como combustivel original, o
veiculo foi testado em cima de um dinamdmetro alechda. Foram realizados 4 testes para
cada amostra de combustivel (E5 a E50). O ensdcao o automoével nas condi¢des de
direcdo urbana (UDC), direcdo em estradas foraew@bana (EUDC) e nas duas condi¢des
(UDC + EUDC).

Das analises dos gases o autor concluiu que as@ssi de hidrocarbonetos mostram
resultados modestos com adicao de etanol. O CQapmel uma reducdo maior, mas pouco
significativa, para as duas emissoes a reducadefdi8% para E50 em comparacédo com E5.
O NOx também teve uma pequena variagdo de umarmijsiwa outra.

Segundo o estudo de Kyriakides (2013), analisamoho motor Otto estacionario
automotivo de 997 cc, a gasolina, da marca ToydtdiVsem conversor catalitico e sem
modificacdo de projeto, foi introduzido aditivossnmombustiveis. A andlise foi realizada nas
misturas EO, E40 e Eh40 (60% gasolina e 40% deletaisturado com 10% de agua).
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Das andlises dos gases o autor concluiu que hamee grande redugdo quando
gueimou E40h, devido a queima mais lenta dentroildaro e uma menor temperatura de
pico durante a queima do processo. Notou-se tamb@&nmaior consumo de combustivel
devido ao poder calorifico do etanol ser menorapes outros gases, ndo houve alteracbes

significativas (KYRIAKIDES, 2013).



39

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais abrangem todos absriais utilizados nos ensaios
como o motor-gerador, 0os combustiveis, quadro dgasa o analisador de gases, 0s

termOmetros entre outros e a metodologia utilizeta execugcao dos experimentos.

3.1 Motor-gerador

No desenvolvimento do experimento, foi utilizado motor-gerador da marca Buffalo,
modelo BFG 1200 como ilustrado na figura 10, cortgpde um gerador elétrico 1,2kW/115
V acoplado a um motor de combustédo interna tipo,@tiovido a gasolina com poténcia de
2,8 cv (2060 W).

Através do sistema de geracdo de energia, aprdsengafigura 10, foi conectado um
cabo elétrico nos terminais do gerador (plug daufigura 10) e ligado no quadro de cargas.
Apds acionar o motor, a chave de liga/desliga dady era acionado (botdo vermelho da
figura 10) e inicia-se a geragdo da corrente eétra dissipacdo da poténcia elétrica

produzida e apos estabilizar o funcionamento, tadanedidas elétricas foram registradas.

Figura 10 - Motor Buffalo modelo BFG 1200

Fonte: Autor
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Na tabela 2 constam as especificacdes técnicaotw-gerador fornecido pelo fabricante.

Tabela 2 - Especificagfes técnicas do motor-genatil@ado

Motor Gerador Grupo
: Motor Buffalo / | Poténcia Capacidade do
Tipo 4 tempos Maxima CA 1.2 kw Tanque 551
Poténcia Autonomia
Modelo Motor BFG 1200 Nominal CA 1,0 kW (50% carga) 6 horas
Cilindrada 87 cm3 Tens&o de saida 115V /230\2'Ve| de_ ruA|do.a 67 dB
m de distancia
Diametro do 38 mm Corrgnte 8,7A/4,3A | Voltimetro Sim
cilindro nominal CA
Indicador de
Curso do Pistdo 54 mm Tomadas 1 x 115V/230Wvel de N&o
combustivel
Pote_nua 2,8CV Tipo / Fases Monofasico Protetor de Sim
nominal sobrecarga
= Fator de _ Alerta de nivel "
Rotacéo 3600 RPM Potencia Cosp=1 de 6leo Nao
Taxa de ~ 8,0:1 Frequéncia 60 Hz Estrutura Aco Tubular
compressao
Combustivel asolina Regulador de Capacitor Dimensdes 378 x 470 x
9 tenséo P (LxCxA) 400mm
Sistema de Manual retratil Peso 24 kg
partida

Fonte: Fabricante Buffalo

3.2 Caracteristicas da gasolina e do etanol utilizadomensaio

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizeslmbustivel do distribuidor Ipiranga.

Suas caracteristicas fisico-quimicas estéo descrtaabela 03.

Os combustiveis (gasolina/etanol) foram medidon pooveta graduada em escala de

0,05 ml e misturados na por¢éao de 100 ml para easiaio realizado.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos combustiveis utitiza

Gasolina Original Etanol
o Gasolina : 75 a 80 % i .

Composicéo Este produto é uma substancia pura

Etanol : 20 a 25 %

A Produto liquido e transparente a
- Produto liquido e transparente a : . .

Estado fisico . . tFmperatura ambiente, isento de material

temperatura ambiente, isento de mater{a ~

em suspensao.
Cor De incolor a alaranjada Incolor
Odor Forte e caracteristico Caracteristico.
Ph Teste ndo efetuado para esse produto 6,0a8,0
Temperaturas 65 °C ( 10 % evaporado , max ) Faixa de Destilacdo : 78 — 79 °C @ 760
especificas ou 0 b ' mm Hg
faixas de 80 °C (50 % evaporado , max. ) Ponto de Ebulig&°C
temperatura nas ~ . - ~
quais ocorrem 190 °C (90 % evaporado , max. ) Ponto de Fusdd 8 °C
][?S‘i‘gg”‘?as de estado,6 oc ( PEE , max. ) ignico : > 400 °C
Ponto de fulgor < 0°C (Vaso Aberto) 15,8 °C 6¥aberto )
Limites de Inferior: 1,4 % Inferior: 3,3 %
explosividade: Superior: 7,6 % Superior: 19,0 %
Presséo de Vapor 69 kPa @ 37,8 °C ( maximo ) A4 20 °C
Densidade 0,72-0,76 @ 20/4 °C 0,8093 @ 20/4 °C
» Em &agua : Desprezivel Em &agua : Totalmente solavel

Solubilidade — - —

Solventes Orgénicos : Soluvel Solventes OrganiQudavel.
Viscosidade - 1,20cP @ 20 °C
Taxa de evaporacdp > 1 ( Acetato de Butila =1) -
Hidrocarbonetos 32 - 52 % vlv i
Saturados
Hldrf)qarbonetos 30 % v — Valor max -
Olefinicos
Hldroggrbonetos 45 % v — Valor max -
Aromaticos
Benzeno <1,0% viv -
Alcoois - 92,6 — 93,8 % plp

Fonte: Ipiranga Produtos de Petroleo S.A.

3.3 Materiais utilizados para construir o quadro de cagas resistivas

A Figura 11 representa o desenho esquematico aldrgjule cargas utilizado no ensaio,
composto de oito lampadas incandescentes de 10804/ com seus respectivos interruptores

formando a carga resistiva necessaria para ososnsgiara acionar o gerador. Em todos os
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ensaios as 8 lampadas foram acionadas antes decse a medi¢do, para que 0 motor
comecasse a operar sempre na mesma condi¢céo de cargtantes de operacao.

Foi montado um quadro de madeira, com bocais @doaacdo de lampadas
incandescentes para simulacdo da carga resisticadgmao conjunto motor-gerador. Foram
ligadas oito lampadas de 100 W cada, sendo ques tosldbocais foram acoplados a um

interruptor individual.

Figura 11: Desenho Esquematico do Quadro de Cargas

Tensio
N

Interruptor Limpada

Fonte: Autor

3.4 Medicao da temperatura ambiente

A temperatura ambiente foi registrada com um temetéo digital, figura 12, marca
Instrutherm, modelo TE-400. O termdmetro era fixado cima da bancada de ensaio. Estes
dados foram registrados pelo fato dos ensaios teidmrealizados de marco a julho de 2013.

O registro da temperatura foi necessario paraiguar se 0 motor teria um
comportamento diferente com a diferenca de temyerabcorrida durante o periodo de
ensaio, por estar utilizando o etanol em grandetglede. Este fato ndo foi relevante para

alterar o comportamento do motor.
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Figura 12 - Termdmetro digital

Fonte: Fabricante Instrutherm

3.5 Medicdo da temperatura dos gases de exaustao

Para a determinacdo das temperaturas de saidgades de exaustao foi utilizado o
termdmetro digital portatil, apresentado na figilB com sensor termopar tipo K, da marca
Instrutherm, modelo TH 1000. O equipamento foadi® na saida de escape do motor-

gerador, onde os gases eram emitidos.

Figura 13 - Termdmetro digital para altas tempeeatu

Fonte: Fabricante Instrutherm



44

3.6 Medicado da rotagdo do motor

Para a leitura da rotacdo do motor, foi utilizago tacometro digital infravermelho da
marca Homis, modelo H019-031, como apresentadmueafl4. Foi colocado um refletor no
rotor do motor-gerador, para medicdo da rotacacs pste modelo possui interface com
computador e o armazenamento dos dados foi feito upo programa especifico do

equipamento.

Figura 14 - Tacometro digital

Fonte: Fabricante Homis

3.7 Medicéo da corrente e tensao

Os registros de corrente e tensédo foram realizadoso uso de um alicate wattimetro
digital da marca Minipa, modelo ET-4091, apresenmtaa figura 15, gerenciado por software
proprio para leitura de dados de poténcia, correntensdo. Em conjunto com o alicate
wattimetro foi colocado um multimetro de marca ritsierm, modelo VA-760 para
averiguacao externa das mesmas medidas realizeldawattimetro.

As afericbes de poténcia, corrente e tensdo sa@ss@tas para verificar se a capacidade
elétrica fornecida pelo conjunto motor-gerador séficientes para utilizacdo em cargas

elétricas com tensdo determinada.
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Figura 15 - Alicate wattimetro

Fonte: Fabricante Minipa

3.8 Analisador de gases
Para quantificar os gases emitidos pelo motoregeraos ensaios, foi utilizado um
analisador portétil de gases de combustao fabripatibo Chemist 300, modelo ASO 630 AE,

conforme figura 16.

Figura 16 - Analisador de gases

Fonte: Fabricante Chemist
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A tabela 4 apresenta os dados do analisador smbrgases medidos no ensaio, a
temperatura dos gases de exaustdo e 0 excess@usante na combustdo, o seu range de

leitura, tipo de sensor utilizado, resolucéao etknadie erro.

Tabela 4 - Dados do analisador de gases de combusta

Medicéo Sensor Range Resolucdo  Limite de erro
O, Eletroquimico 0 a 25% vol. 0,1% vol. _ +0,2% vol.

+ 5 pmm para 0 a 100 ppm
NO Eletroquimico 0 a 400 ppm 1ppm + 5% para 100 a 1000 ppm
+ 10% para 1000 a 4000 ppm

NO, Calculado 0 a 12000 ppm 1 ppm
(6{0) Calculado 0 a99,9% vol. 0,1% vol.

+ 2 °C para 810 a 200°C

Temp. Gas Termopar tipo K 810,02 99,9 °C 0,1°C + 1% acima de 200 °C

Excesso de Ar Calculado 1,00 a 23,00 0,01
Fonte: Fabricante Ecil (Chemist)

A amostragem e andlise das emissfes gasosaslaamitelo motor-gerador, assim
como analise dos gases, foi realizada pelo o adairsChemist 300, cuja a sonda era ligada
no equipamento e inserida em um orificio no firmkedcapamento. A aquisi¢cdo dos dados era

obtida através do software préprio do equipamenstalado no computador.

3.9 Metodologia da pesquisa

Os ensaios foram realizados no campus da UNESRaBuwpeta, em diferentes
condicbes de tempo e temperatura.

Para cada ensaio, foram utilizados 100 mL de csthlml para acionamento do motor,
as informagcbes de poténcia, corrente, tensao, aotafator de poténcia e tempo de
acionamento. Eles foram registrados e monitoradésoaconsumo total do combustivel.
Foram realizadas cinco experimentos para cadanmaistu

Segundo Watizlawic¢k (2012 apud OLANYK, 2013), um experimento deve ser
configurado para ser elementar, mas consistenteasoobjetivos tragcados. O delineamento
experimental desde trabalho considerou a geracé@nelgia elétrica em pequenos gerados
elétricos acionados a motor de combustdo interna@idmocom diferentes misturas de

combustiveis.
6

WATIZLAWICK, L. F. Notas de aula curso de estatistica e experimentacagricola. Universidade
Estadual Centro Oeste, Guarapuava, 2012 apud QKAMN.Z. Avaliacdo das emissdes gasosas de u
motor monocilindro ciclo Otto utilizando diferentes misturas de gasolina com etanol e adulterante.
130 f. Dissertacédo (Mestrado), Universidade Estadln&entro-oeste, Guarapuava, 2013.
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Os numeros de repeticdes quanto aos tratamemtos fiefinidos em funcéo da revisdo
bibliografica estudada (WEST, 2008). Além dissestudo incorporou a analise utilizando o
coeficiente de variancia como ferramenta da estatjgjue verifica se existe homogeneidade

entre os dados adquiridos durante o ensaio.

3.10 Montagem do experimento

A Figura 17 representa o desenho elétrico do odmjonotor-gerador, quadro de cargas

e os instrumentos utilizados para a leitura dosslad ensaio.

Figura 17: Desenho esquematico do conjunto motadge e quadro de cargas

Medidor de
corrente AC

®

A I Medidor de
tensdo AC

Grupo
Gerador sl GD

w 4§
>—|

Fonte: Autor

Foram utilizadas misturas de etanol hidratado gasolina pura, ambos obtidos de
fonte comercial. Partiu-se de 0% etanol, ou segapkna pura, e procedeu-se com misturas
acrescentando 5% de etanol a cada experimento de analcancar a marca de 100% etanol.
Desta forma, foram estudadas 21 amostras de mistumdustivel: EO, E5, E10, E15, E20,
E30, E35, E40, E45, E50, E55, E60, E65, E70, EBB, E85, E90, E95 e E100.

Para cada tipo de mistura combustivel foram radéiz em média 500 aquisi¢cdes
durante o tempo de funcionamento do motor-gera#dloleitura comecou a ser realizada
guando o motor comecou a produzir energia efetivéeneue leva em torno de 20 segundos,
até o momento em que o motor comecou a falhar,aaows 100 mL de combustivel eram
consumidos. Tomou-se como valor resultante a médg&resultados de todos 0s pontos
obtidos para cada parametro elétrico monitoradte grocedimento foi repetido cinco vezes

para cada mistura a fim de reduzir os erros ex@atans.
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3.11 Carga resistiva instalada para simular a demanda denergia elétrica pelo motor-

gerador

Para a simulacdo da carga elétrica aplicada amrsgetador foram utilizadas 8
lampadas incandescentes de 100W cada, acionadas ftodividualmente pelos seus
respectivos interruptores, conforme a figura 18lakoas lampadas eram acionadas durante a
realizacdo do ensaio para todas as misturas deustivdd, e assim permanecia, desde o
acionamento do motor até seu desligamento apéssuow total de combustivel.

Figura 18 - Quadro de cargas utilizado no ensaio

Fonte: Autor

3.12 Medicao dos gases de exaustao

Para a analise dos gases de exaustdo utilizouasalsador de gases de combustao
Chemist. Com uma furadeira foi realizado um orifide 1,2mm no final do escapamento,
como mostrado na figura 19(b), com a intensdo denmiar ao maximo a influéncia do ar
nos resultados e averiguar somente 0s gases @eseRtreacdo exotérmica ocorrida na
camara de combustao do motor.

O analisador tem como especificacdo coleta deda@&®s por amostra. Os mesmos
foram registrados com um, quatro e seis minutodudeionamento do motor. A carga
resistiva de 800W permaneceu ligada ao motor seraddizado o ensaio com todas as
misturas de combustiveis, desde EO até E100.
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Foram determinadas as varia¢cdes dos gases dadxdosnotor, medindo-se os 6xidos
nitrosos (NQ), dioxido de carbono (Cf) temperatura dos gases de exaustao e o excesso de
ar (EA).

A figura 19 apresenta o analisador de gases e rdagem dele no motor-gerador
durante o ensaio, a figura 19b, mostra a sondandtisador introduzida no orificio do

escapamento do motor.

Figura 19 - Montagem do ensaio para analise desgase

(a) analisador de gases (b) sonda do analisadodutida no orificio do escapamento

(@) (b)

Fonte: Autor

3.13 Obtencéo da gasolina pura

Para obter a gasolina pura, foi realizado o seégywnocedimento, preparou-se uma
solugéo salina, na proporcao de 100 g/L. Em umeepaocolocou-se 50% da solugéo salina
mais 50% da gasolina C, adquirida no posto de gasajue foi entdo colocada em um funil
de separacdo e agitada varias vezes até ser puost@p®uso, por aproximadamente 3
minutos. Formou-se uma solucéo heterogénea, kafésigasolina, por ser menos densa, fica
na parte superior e na parte inferior fica a saugdina (agua + sal) com o alcool anidro

extraido da gasolina.
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Ao abrir o funil deixa-se escoar esta solu¢doé&descartada em lugar apropriado. Este
procedimento de “lavagem” da gasolina é realizaé®vezes com a finalidade de extrair todo
alcool e toda 4gua da gasolina, com o objetiveedsbter gasolina isenta de etanol.

Esta separacdo ocorre pelo fato da agua ser ubpstdsaia polar e a gasolina apolar,
formando a mistura heterogénea. O &lcool, por tdarjgade reduzida em funcdo do
comprimento de sua cadeia carbdnica, dissolvealme&nte na gasolina, que é muito apolar,
formando uma Unica fase, mas quando se mistura Agugasolina C, em funcdo da
polaridade, o alcool tem mais afinidade com a afgugue com a gasolina, formando entéo a
solucao de alcool e dgua. A adigcédo de sal de caZiMaCl) se da com a funcdo de acentuar o
carater polar da agua e assim forcar a extrac&odol da gasolina para a 4gua (WANG,
2010) . Isso é chamado de efeito “salt-out” (HEGQR).

A gasolina utilizada no experimento continha 188ethnol. A figura 20, representa o
experimento realizado no laboratério, onde a figi@pé a gasolina obtida no posto de
gasolina, e a figura (b) é a solucdo salina (dgsal tle cozinha). A figura (c) € a separagéo
dos dois produtos, onde na parte superior € aigasgdo A, e na parte inferior o etanol com

a solucéo salina.

Figura 20 — Representacéo do experimento realieadiaboratério

w— t Gasolina "A"

Aumento da
— o camada aquosa

Gasolina "C" Solugdo Salina

(@) (b) (©)

Fonte: Autor
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3.14 Estatistica — Coeficiente de Variagcao

Para uma melhor comparacéo das 21 misturas deustivdis, utilizou-se da estatistica
para analisar os dados e qualificar os devidos rempetos referentes aos ensaios.
Geralmente, a variacdo dos dados experimentaipréssa por quatro formas de disperséo, o
erro-padrdo da média, a variancia (S2) ou desuwiogoa(S) e o coeficiente de variagdo (CV),
sendo o Ultimo é a medida estatistica mais utiéizpdlos pesquisadores na avaliacdo da
precisao dos experimentos (AMARAL, 1997).

O CV permite comparacdes entre variaveis de redulistintas e fornece um esboco da
precisdo dos dados. O CV é a relacdo do desvidApa@®) expresso em porcentagem da

média (m).

c.v.=2% 3)

Segundo Gomes (2009), quanto menor o CV, mais héneagsdo os dados e valores. A

tabela 5 demonstra a classificacdo dos coeficiel@esmriacdo (GOMES, 2009).

Tabela 5 - Nivel do coeficiente de variacao

Nivel Coeficiente de Variacao
Baixos inferiores a 10%
Médios entre 10% e 20%
Altos entre 20% e 30%

Muito Altos acima de 30%

Fonte: Gomes (2009)

A classificacdo do coeficiente de variagcdo € isamrente proporcional ao nivel de
precisdo do experimento. Quanto maior o coeficietiée variagdo menor a precisao
experimental, ou seja, quanto maior o coeficie@evariacdo menor a precisdo do ensaio.
Assim, com coeficiente de variacdo baixo, obtératse precisdo do ensaio. Com CV medio
obtém-se média precisdo e com CV alto, baixa @e@sCV muito alto, muito baixa preciséo
(CRUZ, 2012)

O coeficiente de variagdo, € formado numa estuaato erro experimental em relagédo

a média geral do ensaio. Quanto menor a estimdtiv@V maior sera a precisdo do ensaio e
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quanto maior a precisdo, maior a qualidade expetmhee menores diferencas entre
estimativas de médias (CARGNELUTTI FILHO, 2007).
Gomes (1991) observa que o numero de repetict@siestamente ligado aos valores

de CV. Quanto maior o numero de repeticbes marara@recisao do ensaio.
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4 RESULTADOS

4.1 Dados obtidos

Os valores apresentados nas tabelas 6 sdo a deethdos os 500 pontos colhidos nos
ensaios por amostra, tendo sido aplicados o mespuegimento, considerando misturas
desde EO (gasolina pura) até E100 (etanol pusope misturas de gasolina/etanol desde 5%
etanol (E5) até 95% de etanol na mistura (E95).

No apéndice 1 estdo as médias por amostra registdadante os ensaios, estes valores
sao relativos desde o momento em que o sistemarqgetador entra em regime de
funcionamento até o momento em que o motor coméglaar e a poténcia de saida diminui.

No apéndice 2, consta um exemplo dos valores radest do sistema motor-gerador
desde o momento em que ele comeca a falhar aténemo do desligamento. Os valores séo

para mistura E25, relativo ao combustivel vendiolposto de gasolina.

Tabela 6 - Dados do ensaio do motor-gerador

Poténcia Fator de Tensdo  Corrente Tempo
ETANOL 1y Poténcia V] Al [s]IO
EO 620,75 0,96 112,19 6,05 529
E5 620,67 0,94 112,13 6,03 566
E10 621,35 0,94 112,52 6,08 521
E15 619,40 0,96 112,16 6,06 541
E20 620,56 0,96 112,60 5,86 551
E25 617,59 0,97 111,67 6,23 565
E30 614,29 0,97 111,63 5,88 548
E35 619,21 0,97 110,93 5,98 574
E40 623,10 0,98 112,29 5,73 546
E45 622,24 0,98 112,24 5,74 585
E50 615,76 0,98 111,62 5,79 508
E55 615,31 0,97 112,46 5,96 538
E60 616,85 0,97 111,77 6,18 534
E65 606,74 0,97 110,57 5,80 497
E70 603,03 0,96 111,29 5,96 508
E75 602,25 0,95 111,47 5,98 511
E80 604,59 0,92 111,86 5,94 496
E85 610,80 0,94 111,29 5,59 494
E90 605,80 0,93 110,94 5,65 463
E95 606,97 0,93 111,03 6,13 499

E100 606,29 0,93 110,79 6,10 464
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4.2 Dados da média, desvio padrao e coeficiente de \agéo da poténcia elétrica

A tabela 7demonstra a média dos valores de poténcia collddosnte os ensaios.
Considerou-se o limite minimo de poténcia o vamrA80W, calculou-se o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo utilizando a equacao 3samasl-se como verdadeira a classificacédo
do coeficiente de variagdo segundo Gomes (2009).

Tabela 7 - Média da poténcia

Etanol I\/[I\(/a\;j]la Bzg\r/é% Cosgﬁfg; de Classificacdo do CV
EO 620,75 14,84 2,39 baixo
E5 620,67 5,65 0,91 baixo
E10 621,35 8,24 1,33 baixo
E15 619,40 10,52 1,70 baixo
E20 620,56 7,25 1,17 baixo
E25 619,62 10,95 1,77 baixo
E30 614,29 6,91 1,12 baixo
E35 619,21 5,02 0,81 baixo
E40 623,10 14,50 2,33 baixo
E45 622,24 8,29 1,33 baixo

E50 615,76 11,73 1,90 baixo
E55 615,31 20,12 3,27 baixo
E60 616,85 15,80 2,56 baixo
E65 606,74 17,30 2,85 baixo
E70 603,03 10,60 1,76 baixo
E75 602,25 19,54 3,24 baixo
E80 604,59 37,93 6,27 baixo
E85 610,80 16,61 2,72 baixo
E90 605,80 14,64 2,42 baixo
E95 606,97 14,79 2,44 baixo
E100 606,29 13,29 2,19 baixo

Uma comparacdo grafica dos valores medidos da @at§rara as misturas e para a

gasolina pura, do ensaio com as 8 lampadas est&sespada na figura 21.
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Figura 21 — Avaliacdo do comportamento da potéeléiica com o aumento do percentual de etanol na
gasolina
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De acordo com o grafico apresentado na figuraliderwou-se que a poténcia manteve-
se de quase constante para todas as misturas m@. ée@rém se comportou em dois
segmentos um de EO até E60 e outro do ponto darmmige E65 a E100 com um valor
menor, mas irrelevante diante das propor¢oes @e@eide energia.

A poténcia gerada pela gasolina tipo C, vendidpagio de gasolina, é adicionada de
25% de etanol em atendimento a Portaria ANP no &72@10/2011 (BRASIL, 2011)
estabelecida pela Agéncia Nacional do Petrodleo.

Com 25% de etanol, o motor-gerador apresentoupoténcia de 617,6 W. Com E60
essa poténcia praticamente ndo se alterou, apaesentm resultado de 616,9 W e com E85
o motor gerou 610,8 W, ou seja, somente 2% a mdoogue utilizando gasolina tipo C
(E25).

A barra de erro foi construida a partir da curaantBdia das 5 amostras estabelecidas
(Amostra 1 (Am1), Amostra 2 (Am2), Amostra 3 (Am@mostra 4 (Am4), Amostra 5
(Am5). Considerando um erro de + 5%.

Com E100 o motor funcionou normalmente, produmaumédia de poténcia de 606 W

e apresentou um valor dentro da média das outistsinas.
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4.3 Dados da média, desvio padrao e coeficiente de \agéo da tenséo elétrica
A tabela 8 mostra a média dos valores de tendaalos durante os ensaios. Calculou-
se 0 desvio padréo e o coeficiente de variacazarnido a equacdo 3 e assumiu-se como

verdadeiro a classificagao do coeficiente de vagaggundo Gomes (2009).

Tabela 8 - Média da tensédo

Média Desvio Coeficiente de

Etanol V] Padrio Variacio Classificacdo do CV
EO 112,19 1,16 1,03 baixo
E5 112,13 0,51 0,46 baixo

E10 112,52 1,09 0,97 baixo
E15 112,16 1,14 1,01 baixo
E20 112,60 1,26 1,12 baixo
E25 111,67 0,75 0,67 baixo
E30 111,63 0,48 0,43 baixo
E35 110,93 2,52 2,27 baixo
E40 112,29 1,60 1,42 baixo
E45 112,24 1,20 1,07 baixo
E50 111,62 1,59 1,42 baixo
E55 112,44 1,82 1,62 baixo
E60 111,77 1,44 1,29 baixo
E65 110,57 1,76 1,59 baixo
E70 111,29 1,14 1,03 baixo
E75 111,47 1,75 1,57 baixo
E80 111,86 3,04 2,71 baixo
E85 111,29 1,97 1,77 baixo
E90 110,94 1,37 1,23 baixo
E95 111,03 1,02 0,92 baixo
E100 110,79 1,46 1,32 baixo

A tensdo gerada pelo sistema motor-gerador é uor da grande importancia para se ter
uma fonte de energia de qualidade. Segundo a g&ohf 505, de 26 de novembro de 2001
da ANEEL, a tenséo elétrica ndo pode ser superidrO8 e nem inferior a 90% da tensao
nominal de operacédo. Este requisito foi atendido geupo motor-gerador ensaiado, onde a
tensdo selecionada para ser gerada foi de 115\gukaf22 representa o comportamento da

tensdo gerada pelo motor .
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Figura 22 - Avaliacdo do comportamento da tenséinieh com 0 aumento do percentual de etanol naligas
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A figura 22 mostra que a tensdo maxima geradaldoil12,60 V (E20) e a tensao
minima que foi de 110,56 V (E65). A faixa de tengécada foi de 110,56 o0 que é maior do
minimo de 103,5 V, cumprindo a resolu¢cdo da ANAEEL.

4.4 Dados da média, desvio padréo e coeficiente de vagéo da corrente elétrica

A tabela 9apresenta a média dos valores de corrente collddonte os ensaios.
Calculou-se o desvio padréo e o coeficiente deagaa utilizando a equacédo 3 e assumiu-se

como verdadeiro a classificacao do coeficienteat@gao segundo Pimentel Gomes.
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Tabela 9 - Média da corrente

Etanol Média Desvi~o Coefic_ien:[e de Classificagdo do
[A] Padréo Variacao CV

EO 6,05 0,60 9,97 baixo

ES 6,03 0,37 6,07 baixo
E10 6,08 0,33 5,49 baixo
E15 6,06 0,46 7,63 baixo
E20 5,86 0,17 2,89 baixo
E25 5,79 0,13 2,24 baixo
E30 5,88 0,42 7,23 baixo
E35 5,98 0,32 5,39 baixo
E40 5,73 0,17 2,94 baixo
E45 574 0,11 1,97 baixo
E50 5,79 0,21 3,68 baixo
ES5 5,96 0,48 7,98 baixo
E6O 5,83 0,19 3,29 baixo
EG5 5,80 0,19 3,32 baixo
E70 5,96 0,58 9,70 baixo
E75 5,98 0,70 11,74 médio
E80 5,94 0,37 6,18 baixo
E85 5,59 0,38 6,74 baixo
E90 5,65 0,47 8,31 baixo
E95 6,13 0,27 4,39 baixo
E100 6,10 0,53 8,67 baixo

4.5 Dados da temperatura dos gases de exaustao

A tabela 10 apresenta os valores de temperat@wrgakes de exaustao registrados pelo
analisador de gases com o motor funcionado comrgaceesistiva. Os dados foram

registrados com um minuto, quatro minutos e semutos de funcionamento do motor.
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Tabela 10 — Dados da temperatura dos gases de@xaus

Etanol r 4 6’

EO 346,2 368,1 378,6

E5 3234 3718 376,3
E10 360,2 372,8 3819
E15 335,1 378,7 376,4
E20 330,7 387,6 393,7
E25 367,9 3874 3894
E30 377,6 3959 399,8
E35 385,2 407,2 409,44
E40 370,2 4110 406,4
E45 393,8 407,7 410,2
E50 391,3 4205 420,0
E55 396,1 407,5 404,7
E60 406,4 4219 4224
E65 402,4 462,1 4275
E70 387,2 416,6 4194
E75 420,3 3729 416,6
E80 382,3 432,0 4323
E85 4055 477,3 4817
E90 402,7 4336 4314
E95 395,9 4416 44172

E100 417,5 4450 4474

A figura 23 apresenta a variacdo da temperaturgades de exaustdo, onde ha um
aumento no valor do mesma com o0 aumento da pogmmtae etanol. O volume de gases
resultante da mistura € menor com o aumento dmletapesar do valor da entalpia de
combustdo da gasolina ser superior ao do etanBY\IHOOD, 1988; SANTOS, 2008).

No grafico apresentando na figura 23 pode-se vasgue houve um aumento linear da
temperatura de exaustdo até a mistura E50, novahbede ES0 até E85, a temperatura de

comportou de forma inconstante e apés E85 a temupanzolta a aumentar de forma linear.
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Figura 23 - Avaliagdo do comportamento da tempesatos gases de escape com o aumento do percgatual
etanol na gasolina
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4.6 Dados dos gases de exaustao

As tabelas 11 e 12 apresentam as porcentagengades de exaustdo (N@ CQ)
registradas pelo analisador de gases com o matoioftado com a carga resistiva. Os dados
foram obtidos com um minuto, quatro minutos e seisitos de funcionamento do motor.

Outro item a ser observado nas tabelas 11 e 12ognportamento do motor apds entrar
em regime de funcionamento. As curvas de 4 minetésninutos praticamente se sobrepde,

indicando que apos entrar em regime o motor enmtesama quantidade de NOCQ.



Tabela 11 - Valores de NO

Etanol 1 4 6’

EO 111,0 123,0 130,0
E5 140,0 138,0 141,0
E10 125,0 135,0 140,0
E15 135,0 142,0 140,0
E20 1750 181,0 178,0
E25 193,0 212,0 211,0
E30 263,0 256,0 256,0
E35 370,0 371,0 362,0
E40 393,0 344,0 302,0
E45 330,0 328,0 3520
E50 398,0 401,0 405,0
E55 314,0 315,0 309,0
E60 353,0 397,0 398,0
E65 370,0 401,0 400,0
E70 341,0 358,0 349,0
E75 355,0 314,0 345,0
E80 2540 272,0 282,0
E85 311,0 334,0 333,0
E90 153,0 215,0 233,0
E95 140,0 123,0 117,0

E100 322,0 1940 178,0

Tabela 12 - Dados do GO

Etanol 1 4 6’
EO 124 129 13,1
E5 12,3 131 13,2
E10 12,7 13,1 13,2
E15 12,3 13,0 12,9
E20 12,3 131 13,1
E25 12,7 13,1 13,1
E30 124 12,8 12,8
E35 12,3 12,8 12,8
E40 11,6 12,8 12,9
E45 12,3 12,8 12,8
E50 12,1 12,7 12,7
E55 125 12,9 12,9
E60 12,4 12,7 12,6
E65 11,9 12,6 12,1
E70 12,1 12,5 12,5
E75 125 11,8 12,5
E80 11,4 12,0 12,1

E85 10,7 11,1 111
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E90 10,9 116 11,6
E95 10,8 11,1 11,2
E100 11,7 114 114

Segundo Heywood (1988), o fato da temperatura denahaumentar com o aumento do
etanol, ha também o aumento na taxa de formacaaide nitrico (NO), como ilustrado pela
figura 24. A formacdo de NCe a dissociacdo e a combinacdo deeND, encontrados na
atmosfera e ndo no combustivel e provocadas p&aadas temperaturas e pressées na
camara de combustéo (VILANOVA, 2007).

A maior formacgdo de NOpara o etanol é devido também a maior velocidadehdma
do etanol em conjunto com o maior tempo de ignigaeprecendo uma maior pressao e
portanto maior temperatura na camara de combuS@a8TA, 2010; OLANYK, 2013).

O gréfico da figura 24 apresentou um comportameétolinear durante o aumento do
etanol na gasolina. De EO a E35 houve um aumenéari em E40 houve uma pequena
reducéo e apds este ponto o valor dg M&@iou de forma irregular. E possivel avaliar que

houve um aumento geral se comparado de EO a E100.

Figura 24 - Avaliacdo do comportamento do,M0Om 0 aumento do percentual de etanol na gasolina
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O NQ, aumentou com o aumento da taxa de etanol, sedbehitier (2011), porém o
mesmo analisou somente as misturas EO a E20. ssam Bielaczyz (2013), o resultado de
NOy praticamente ndo se alterou com o aumento delelauwe uma pequena diminuicao na
condicdo UDC (urban driving cycle) e um pequeno enim na situacdo EUDC (Extra-urban
driving cycle).

A figura 25 apresenta a emissdo de,Géhde nota-se a reducdo da emissdo com a
adicdo gradual de etanol (KARAVALAKIS, 2012). Quand motor-gerador funcionou com
100% de gasolina, a quantidade de,@@itida era de 12,8% em vol. Apds a insercdo do
etanol, esta quantidade variou para 11,0% vol. parastura de E85, com o menor ponto de
CO, emitido pelo motor. Uma redugéo absoluta de 1,8¥h& reducao relativa de 14%.

Figura 25 - Avaliacdo do comportamento do,@0Om o aumento do percentual de etanol na

gasolina
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Analisando a tabela 12, observa-se com 1 minufar@onamento a emissao de £
menor. Para 4 minutos (Min4) e 6 minutos (Min6)wadores da emissdo de g@cam

constante.
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4.7 Dados do excesso de ar da combustao

A tabela 13 apresenta os valores de excesso ebgalido pelo motor-gerador, com a
carga resistiva. Todos os dados foram gravadosengsos um, quatro e seis minutos apés o

motor ser acionado e estabilizada a rotacao.

Tabela 13 - Excesso de ar presente na combustéo

Etanol 1 4 6’
EO 1,20 1,16 1,14
E5 1,22 1,14 1,13
E10 1,18 1,14 1,13
E15 1,21 1,15 1,16
E20 1,22 1,14 1,14
E25 1,18 1,14 1,14
E30 1,20 1,17 1,16
E35 1,21 1,16 1,16
E40 1,29 1,17 1,16
E45 1,22 1,17 1,17
E50 1,23 1,18 1,18
E55 1,20 1,16 1,16
E60 1,20 1,18 1,18
E65 1,26 1,19 1,24
E70 1,24 1,20 1,20
E75 1,20 1,27 1,20
E80 1,32 1,25 1,24
E85 1,40 1,34 1,34
E90 1,37 1,29 1,29
E95 1,39 1,34 1,34
E100 1,28 1,31 1,32

A figura 26 ilustra o excesso de ar (EA) da contdmsio motor-gerador. O etanol
apresenta uma tolerancia a combustdo com excesso de modo que, quanto maior a
porcentagem de etanol, maior a quantidade de exdesar. Isto possibilita uma queima mais
completa, com menor emissdo de CO (GUARIEIRO, 20K )menor complexidade
molecular do etanol possibilita uma combustdo caygupna formacdo de particulas de

carbono, o que resulta em emissao desprezivel tiziatgparticulado (TEIXEIRA, 2008).
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O grafico apresentado na figura 26 ilustra um aumknear da quantidade de excesso
de ar emitido pelo motor, confirmando a teoria darmo maior a quantidade de etanol, maior
a quantidade de excesso de ar (GUARIEIRO, 2011).

Figura 26 - Avaliacdo do comportamento do excessaradom o aumento do percentual de etanol naigasol
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4.8 Dados da eficiéncia em PCI

A tabela 14 apresenta os valores da eficiénci®@€indo motor-gerador, com a carga
resistiva. Todos os dados foram gravados nos temnposgjuatro e seis minutos ap6s o motor

ser acionado e estabilizada a rotagao.
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Tabela 14 - Eficiéncia em PCI

Etanol 1 4 6'
EO 854 84,9 84,6
E5 86,4 850 85,0
E10 85,2 851 84,38
E15 86,0 84,7 84,7
E20 86,1 845 84,2
E25 84,9 84,3 84,2
E30 84,1 83,7 83,6
E35 83,6 832 831
E40 83,3 829 833
E45 83,1 830 829
E50 83,0 823 824
E55 82,2 820 822
E60 816 81,2 81,1
E65 81,0 791 80,1
E70 82,1 81,2 81,0
E75 81,0 824 812
E80 81,4 798 799
E85 79,2 76,0 75,8
E90 79,6 79,0 792
E95 80,0 78,1 782
E100 80,3 78,4 782

Outro comportamento de importancia a ser analigsadoconsumo do grupo motor-
gerador ilustrado na figura 27, o qual também ngesentou grande distorcdo com o
aumento do etanol.

O motor teve um consumo especifico de 0,63 Ilizatido gasolina tipo C e com 85%
de etanol o consumo aumentou para 0,73 I/h. Esterriio de consumo é esperado pelo fato
do etanol possuir menor poder calorifico inferiBC( = 36.800 kJ/kg) quando comparado a
gasolina (PCl = 43.000 kJ/kg) (BALKI, 2014). Issigrsfica que, para liberar a mesma
quantidade de energia que a gasolina, o etanossieele uma maior quantidade de massa, o
que resulta em um consumo especifico maior de cstivieli como ilustrado pelo grafico da
figura 27. Com o aumento de etanol na mistura ha reducéo linear na eficiéncia em PCI
do motor (CANAKCI, 2013, COSTAGLIOLA, 2013).
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Figura 27 - Avaliagdo do comportamento do consuspeeifico com o aumento do percentual de etanol na
gasolina
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O mesmo resultado foi encontrado no trabalho ée®NR012), onde houve um maior

consumo de combustivel com o0 aumento do etanchsaliga.
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Figura 28 - Avaliacdo do comportamento da efici@meh PCl com o aumento do percentual de etanol na

gasolina
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4.9 Aplicacdo da utilizagdo do sistema motor-gerador

Como informacéo final, a energia elétrica prodazielo motor-gerador utilizado neste
trabalho é capaz de alimentar as necessidadesd@Eaima casa composta de dois quartos,
uma sala, uma cozinha e um banheiro. Estima-sé& ©aso, um consumo de 100 W para
iluminacéo, de 200 W para a geladeira, de 100 & para televiséo, totalizando assim, uma
poténcia de 600 W, portanto inferior a fornecidi péstema gerador. Um fator importante na
escolha do motor-gerador € a corrente de partidaedaipamentos ligados ao motor. Esta
corrente comporta-se normalmente como um pico delpalevado, que ao longo do tempo
e vai reduzindo até chegar a corrente nominal. iReate de partida pode chegar a um valor
muito maior que a nominal, tornando-se um problpara o custo da instalacéo elétrica como

para a qualidade e eficiéncia energética.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos ensaios realizados pode-se conalir og sistema motor-gerador
funciona adequadamente com grandes porcentagertandel. Nao houve necessidade de
modificacdes fisicas no motor. A alteracdo queofobjetivo do trabalho, foi a alteracdo da
composicao do combustivel original determinado fedboicante, a gasolina tipo C. A mistura
nao apresentou fase aquosa em nenhuma porcentagetanadl utilizada.

Para as analises realizadas os coeficientes e ndo ultrapassaram 10%. O maior
valor encontrado foi para a composicdo de E80 %6,para a poténcia e 2,71% para a
tensdo), o que significa que os resultados séo géensos.

ApoOs a realizacdo do ensaio, concluiu-se quetesbalho € economicamente viavel,
pois € um projeto de baixo custo. Um sistema cotopds motor-gerador necessita de um
investimento inicial de R$950,00. Trata-se de ummjuto de facil manuseio, custo
relativamente baixo e facil transporte. O combestila mistura na sua maior parte € o etanol.

Além desses beneficios, outro fator de grande iitapoia € a reducao na quantidade de
gases de efeito estufa provenientes da queima méustiveis fosseis. Foi constatado em
ensaios com o motor-gerador, que a quantidadedamde CQ, um dos principais gases que
causam o aquecimento global, diminui com o auméatetanol na mistura de combustivel.

O etanol apresenta o balanco de carbono pratidanmgmal a zero, uma vez que as
plantacdes de cana-de-acUcar absorvem o gas aawbbai processo da fotossintese, ao
contrario da gasolina, por se tratar de combustdasil promove grande emissao de gases de
efeito para atmosfera.

Um exemplo de proporcédo para o combustivel é dg& B8is € um ponto com alto
indice de etanol que apresentou um valor adequadmmtEncia com o mesmo consumo de
combustivel. Para se obter essa relacdo de E85istarané necessario acrescentar quatro
litros de etanol em um litro de gasolina tipo Cuidda em posto de combustivel.

Como uma das principais contribuicbes desde tnabpbde-se apontar a reducao de
emissOes globais do efeito estufa e a oportunidémesl da populacdo rural ter acesso a
energia elétrica. O motor-gerador alimentado, géémol produzido na prépria propriedade,
aumentando a qualidade de vida, o acesso as inf0awmaatravés de radio e televiséo,
computadores podendo se aperfeicoar para buscaps nberizonte e crescer como

profissional.
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Como sugestédo para trabalhos futuros propde-se:

1.

Andlise do material do tanque de combustivel easuprecas fabricadas para a
utilizacdo da gasolina, tempo de reparo para a teagéo e vida util;

Alteracdo de algumas pecas como valvulas mais apdas para utilizacdo do
etanol;

Andlise de combustivel com um teor maior de aguaetamol hidratado, como

utilizado no trabalho de Kyriakides (2013), ond®@ era um motor automotivo;
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APENDICE A1

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugao

A tabela 15, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de EO de poténcia, fator de potérieizsdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizacamsi@i@ para a concentracdo de EO foi

de 29 °C e a média da rotagdo do motor foi de 3pAB

Tabela 15 - Médias para a solugao EO

Fator de

Amostra Poténcia [W] Potencia Tensédo [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 611,05 0,99 111,62 5,63 478
2 623,71 0,90 112,74 7,06 515
3 604,68 0,98 110,52 5,66 591
4 620,77 0,96 112,50 6,16 507
5 643,55 0,96 113,56 5,76 553

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugab

A tabela 16, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E5 de poténcia, fator de potérieizsdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizacams@i@ para a concentracdo de E5 foi

de 27 °C e a média da rotagdo do motor foi de 3pT6

Tabela 16 - Médias para a solugao E5

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Potancia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 622,20 0,99 111,47 5,60 648
2 623,25 0,87 112,82 6,56 466
3 611,47 0,92 112,42 6,19 583
4 619,94 0,96 111,99 5,83 552
5 626,47 0,97 111,95 5,98 579
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugan0

A tabela 17, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E10 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E10

foi de 29 °C e a média da rotacdo do motor foi slEl3Ipm.

Tabela 17 - Médias para a solucdo E10

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 615,02 0,95 111,33 6,25 479
2 630,92 0,89 113,60 6,14 476
3 611,38 0,97 111,74 6,52 555
4 621,72 0,93 113,72 5,80 516
5 627,70 0,98 112,19 5,70 576

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugabs

A tabela 18, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E15 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmedai@ para a concentracao de E15
foi de 28 °C e a média da rotacdo do motor foi SiE63Ipm.

Tabela 18 - Médias para a solugao E15

Amostra  Poténcia [W] Eg:g;giz Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 613,71 0,99 111,00 5,63 553
2 631,17 0,90 113,69 6,46 494
3 609,38 0,97 111,28 6,62 566
4 612,33 0,95 112,95 5,95 515
5 630,40 0,97 111,86 5,63 579
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugaa0

A tabela 19, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E20 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E20

foi de 27 °C e a média da rotacdo do motor foi 5RO pm.

Tabela 19 - Médias para a solucdo E20

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 614,03 0,99 111,07 5,63 571
2 624,12 0,88 113,76 6,02 488
3 612,25 0,97 112,14 5,95 560
4 629,53 0,97 114,06 5,96 543
5 622,86 0,97 111,98 5,73 583

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugaas

A tabela 20, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E25 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E25

foi de 28 °C e a média da rotacdo do motor foi si&A3Ipm.

Tabela 20 - Médias para a solucdo E25

Amostra  Poténcia [W] Eg:g;giz Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 609,67 0,98 111,10 5,69 504
2 637,97 0,99 112,93 5,66 627
3 605,51 0,96 111,24 8,04 568
4 614,40 0,95 111,28 5,98 542
5 620,40 0,96 111,78 5,78 585
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugasd0

A tabela 21, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E30 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E30

foi de 28 °C e a média da rotacdo do motor foi sBO3pm.

Tabela 21 - Médias para a solucdo E30

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 606,77 0,99 111,53 5,58 516
2 617,11 0,99 111,45 571 544
3 608,29 0,97 111,37 5,81 564
4 623,72 0,98 112,48 5,67 556
5 615,55 0,95 111,32 6,62 561

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugads

A tabela 22, descreve os resultados das meédias5@0 pontos das 5 amostras
realizadas para a solucdo de E35 de poténcia, datpoténcia, tenséo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizac&ndaio para a concentracdo de E35

foi de 28 °C e a média da rotacdo do motor foi 473 pm.

Tabela 22 - Médias para a solucdo E35

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 611,70 0,99 111,10 5,64 580
2 624,69 0,99 111,08 5,67 603
3 618,64 0,96 106,78 6,36 544
4 622,83 0,98 112,25 6,00 540
5 618,20 0,92 113,46 6,23 601
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a soluga40

A tabela 23, descreve os resultados das médias0fogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E40 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E40
foi de 27 °C e a média da rotacdo do motor foi &3 pm.

Tabela 23 - Médias para a solucdo E40

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 611,60 0,99 110,52 5,56 561
2 623,48 0,99 111,24 5,67 594
3 612,17 0,97 112,44 5,61 565
4 620,95 0,97 112,56 5,93 532
5 647,27 0,96 114,71 5,89 477

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugaés

A tabela 24, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E45 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmedai@ para a concentracao de E45
foi de 27 °C e a média da rotacdo do motor foi4&93pm.

Tabela 24 - Médias para a solucdo E45

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 615,07 0,99 110,95 5,61 424
2 621,90 0,99 111,39 5,65 574
3 613,67 0,97 111,88 575 571
4 627,01 0,99 113,25 5,88 766
5 633,53 0,96 113,74 5,80 589
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugabo

A tabela 25, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E50 de poténcia, fator de patériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizacdo sl@@para a concentracdo de E50 foi

de 27 °C e a média da rotacdo do motor foi de 3pOil

Tabela 25 - Medidas para a solu¢cao E50

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 608,44 0,99 110,51 5,60 537
2 609,36 0,98 109,63 5,56 475
3 610,32 0,96 112,06 5,84 547
4 614,33 0,98 112,17 5,88 424
5 636,35 0,97 113,72 6,08 559

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugabs

A tabela 26, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E55 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E55

foi de 27 °C e a média da rotacdo do motor foi s23pm.

Tabela 26 - Médias para a solucdo E55

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 592,93 0,97 113,09 5,36 629
2 613,85 0,98 110,52 5,68 495
3 604,50 0,96 111,39 12,18 543
4 618,50 0,98 111,95 591 544
5 646,76 0,96 115,23 44,69 477
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a soluga60

A tabela 27, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E60 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E60

foi de 27 °C e a média da rotacdo do motor fois&/3Ipm.

Tabela 27 - Médias para a solucdo E60

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 627,20 0,98 112,82 571 598
2 608,93 0,98 110,31 5,60 469
3 594,83 0,96 110,35 7,56 523
4 617,94 0,97 111,85 6,10 520
5 635,36 0,97 113,51 5,91 559

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugaés

A tabela 28, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E65 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmedai@ para a concentracao de E65

foi de 28 °C e a média da rotacdo do motor foi 8i&3pm.

Tabela 28 - Médias para a solucdo E65

Amostra  Poténcia [W] Eg:g;giz Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 617,73 0,98 111,47 5,78 488
2 593,44 0,98 109,31 5,62 428
3 590,53 0,97 108,44 5,60 504
4 600,76 0,98 110,71 6,01 526
5 631,26 0,97 112,89 5,97 539
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugaad0

A tabela 29, descreve os resultados das médias0fogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E70 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E70

foi de 29 °C e a média da rotacdo do motor foi 5223 pm.

Tabela 29 - Médias para a solucdo E70

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 598,09 0,97 109,76 5,64 452
2 598,48 0,97 112,96 541 557
3 590,71 0,90 111,04 5,64 534
4 616,62 0,98 111,43 6,29 496
5 611,26 0,96 111,25 6,81 503

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugaas

A tabela 30, descreve os resultados das médiasafbpontos das 5 amostras realizadas
para a solugcdo de E75 de poténcia, fator de patériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizacdo slmi@para a concentracdo de E75 foi

de 29 °C e a média da rotacdo do motor foi de 3g@il

Tabela 30 - Médias para a solucdo E75

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Potancia Tensdo [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 593,94 0,94 113,18 4,95 517
2 598,16 0,97 112,60 6,86 518
3 576,00 0,90 108,64 5,87 495
4 619,86 0,98 111,55 6,32 489
5 623,29 0,97 111,41 5,92 537
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugago

A tabela 31, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E80 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracdo de E80

foi de 29°C e a média da rotacdo do motor foi d&63pm.

Tabela 31 - Médias para a solucdo E80

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 568,23 0,89 112,50 5,61 496
2 636,59 0,94 112,46 6,46 503
3 560,93 0,88 106,83 5,64 473
4 615,38 0,94 58,99 59,23 500
5 641,81 0,94 115,11 6,18 508

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugags

A tabela 32, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E85 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E85

foi de 26 °C e a média da rotacdo do motor foi s&33pm.

Tabela 32 - Médias para a solucdo E85

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Potancia Tensdo [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 610,77 0,91 111,60 4,99 473
2 606,54 0,98 109,36 5,59 473
3 591,89 0,92 109,48 5,66 500
4 607,26 0,94 111,89 5,72 510
5 637,56 0,95 114,12 6,02 511
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugago

A tabela 33, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E90 de poténcia, fator de paiériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizagcdmsdai@ para a concentracao de E90

foi de 26 °C e a média da rotacdo do motor foi @@23pm.

Tabela 33 - Médias para a solucdo E90

Fator de

Amostra  Poténcia [W] Poténcia Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 620,88 0,91 112,25 4,92 438
2 599,96 0,96 109,74 6,20 472
3 583,57 0,91 109,24 5,55 478
4 609,37 0,95 111,46 5,82 457
5 615,22 0,93 112,02 577 468

Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugags

A tabela 34, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solugcdo de E95 de poténcia, fator de pa@tériensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizacdmdai@ para a concentracdo de E95

foi de 26 °C e a média da rotacdo do motor foi S@0Ipm.

Tabela 34 - Médias para a solugcao E95

Amostra  Poténcia [W] E?:g;giz Tensédo [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 617,16 0,91 112,14 6,27 491
2 601,13 0,97 109,74 6,20 472
3 585,76 0,90 110,17 6,25 512
4 606,88 0,94 111,45 5,65 514
5 623,90 0,95 111,65 6,27 508
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Dados de poténcia, tensdo e corrente para a solugab00

A tabela 35, descreve os resultados das médiasOfogontos das 5 amostras realizadas
para a solucdo de E100 de poténcia, fator de patémensdo, corrente e tempo de
funcionamento do motor.

A média da temperatura ambiente na realizacamsai@ para a concentragdo de E100

foi de 26 °C e a média da rotacdo do motor foi 5RO pm.

Tabela 35 - Médias para a solucdo E100

Amostra  Poténcia [W] Eggg;giz Tensao [V] Corrente [A] Tempo [s]
1 611,37 0,89 111,68 6,28 453
2 587,22 0,97 108,40 5,51 465
3 600,20 0,92 110,47 6,90 478
4 610,07 0,96 111,37 5,82 483
5 622,60 0,91 112,05 5,97 441
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APENDICE A2

Comportamento do motor segundos antes de desligdtZ5)

O grafico da figura 29 ilustra o comportamentopddéncia do motor-gerador com
combustivel E25 (gasolina comprada no posto) 2Qrekts antes do desligamento por falta
de combustivel. Estes dados foram descartadosy@a@rgoténcia estava abaixo do minimo
estabelecido pelo projeto (450W).

Observa-se pelo grafico que o motor-gerador atilado o combustivel para trabalhar
com a potencia estabelecida, o ponto de 0s, féimaivalor utilizado como dado util para

este trabalho.

Figura 29- Avaliacdo do comportamento da potén@iagundos antes do desligamento do motor-gerador
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