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Resumo

Os altos custos dos combustiveis no Brasil fazem com que sempre se pesquise o melhor custo/beneficio
para os motores em suas diversas finalidades. Este trabalho teve como objetivo adaptar um conjunto
motogerador operado originalmente a gasolina, para operar a gas liquefeito de petrdleo (GLP). O
equipamento foi abastecido com gasolina pura e testes foram realizados para verificar seu consumo. Apos
realizar todas as modificaces necessarias, GLP foi fornecido a este mesmo motogerador, o qual operou
durante os mesmos 30 minutos do seu combustivel original e mediram-se, periodicamente, os dados de
corrente elétrica em circulacio e da massa de combustivel consumida. Este experimento gerou graficos,
que ilustraram as diferencas de eficiéncia energética em motogeradores utilizando gasolina pura (sem
adi¢do de etanol) e motogeradores utilizando o GLP em um mesmo regime de trabalho e pode-se
observar que o GLP ¢ financeiramente viavel quando se ¢ utilizado o botijao P13 e que além da vantagem
do consumo, o GLP ¢é importante na redu¢io da emissdo de poluentes para atmosfera por se tratar de um
combustivel de queima limpa se comparado a outros combustiveis fosseis.

Palavras chave: Motogerador, GLP, gasolina, eficiéncia.
Abstract

The high costs of fuels in Brazil mean that the best cost / benefit is always sought for the engines in their
various purposes. This work had the objective of adapting a motor generator set originally operated to
gasoline, to operate with liquefied petroleum gas (LPG). The equipment was stocked with common
gasoline and tests were performed to verify its consumption. After making all necessary modifications,
LPG was supplied to this same motor generator, which operated for the same 30 minutes of its original
fuel and periodically measured the current electric current data and the mass of fuel consumed. This
experiment generated graphs, which illustrated the differences in energy efficiency in motor generators
using pure gasoline and motor generators using LPG in the same work regime and it can be observed that
LPG is financially viable when using the P13 canister and that besides advantage of LPG is important in
reducing the emission of pollutants into the atmosphere because it is a clean burning fuel compared to
other fossil fuels

Key words: Motor generator, LPG, gasoline, efficiency.
Resumen

Los altos costos de los combustibles en Brasil hacen que siempre se busque el mejor costo / beneficio
para los motores en sus diversas finalidades. Este trabajo tuvo como objetivo adaptar un conjunto
motogenerador operado originalmente a la gasolina, para operar a gas licuado de petréleo (GLP). El
equipo fue abastecido con gasolina comun y se realizaron pruebas para verificar su consumo. Después de
realizar todas las modificaciones necesarias, GLP fue suministrado a este mismo motorizador, el cual
operd durante los mismos 30 minutos de su combustible original y se midi6 periédicamente los datos de
corriente eléctrica en circulacién y de la masa de combustible consumida. Este experimento generd
graficos que ilustraron las diferencias de eficiencia energética en motogeneradores utilizando gasolina
puramente y motogeneradores utilizando el GLP en un mismo régimen de trabajo y se puede observar
que el GLP es financieramente viable cuando se utiliza la bombona P13 y que ademas la ventaja del
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consumo, el GLP es importante en la reduccién de la emisién de contaminantes a la atmésfera por tratarse
de un combustible de combustién limpia si se compata a otros combustibles fosiles.

Palabras clave: MotoGenerador, GLP, gasolina, eficiencia.
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INTRODUCAO

A economia mundial estd baseada no petréleo, mais especificamente, na ampla
utilizagdo dos combustiveis fésseis em detrimento dos renovaveis. Essa dependéncia mundial
causa problemas economicos e ambientais para todos os paises.

Neste cenario, é imprescindivel a ampliagdo das energias renovaveis ou menos poluentes
na matriz energética mundial. Ainda que seja dificil eliminar o vinculo com os derivados de
petrdleo, novas ideias para reduzir seu uso podem ser utilizadas como alternativa.

Este trabalho teve foco na utiliza¢ao do gas GLP (Gas Liquefeito de Petréleo), que ¢ o
derivado do petréleo de menor impacto ambiental por ter combustio completa e mais limpa, em
um motogerador a gasolina de 4 tempos adaptado a receber o GLP e, na comparagao dos
resultados entre os dois diferentes combustiveis.

O objetivo deste trabalho foi adaptar e avaliar o sistema de alimentagdo a gas liquefeito
de petroleo (GLP) de um gerador com motor estacionario a 4 tempos acoplado, onde foram
avaliados os desempenhos do gerador, operando inicialmente com gasolina e, em seguida,

operando com GLP; e, por fim, se definiu o melhor combustivel para operar o gerador.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Historico: motores a combustiao

James Watt percebeu que o maior problema do motor de Newcomen era a perda de calor
latente e, para isso, o inventor concluiu que a condensagao deveria ocorrer em uma camara
distinta do cilindro, porém ligado a ele. Pouco tempo depois, Watt criou um motor baseado em
suas teorias. Todas as técnicas deram origem ao conceito de Horse-Power (hp), que é uma
medida de poténcia utilizada até os dias de hoje (RIBEIRO, 2014).

O engenheiro francés Beau de Rochas publicou uma brochura que resumia seus trabalhos
em pesquisas sobre o ciclo a 4 tempos. O francés foi o pioneiro a focar seus estudos na
possibilidade de gerar uma combustio, comprimindo uma mistura gasosa. Em 1872, o
engenheiro alemao Nikolaus Otto implantou os conceitos definidos anteriormente por de Rochas
e desenvolveu o motor ciclo Otto, onde a ignicao era realizada por meio de uma centelha elétrica

(TILLMANN, 2013).
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Motores de combustio interna

Os motores de combustio interna sao caracterizados por realizar a combustio no interior
do cilindro de trabalho. Nesta categoria encontram-se motores movidos a pistdo ou motores
rotativos. Os motores de combustdo interna movidos a pistio podem ser classificados conforme
analise da combustdo, a qual o motor ¢ submetido. Motores onde a “explosio” da mistura
ar/combustivel se da através de uma centelha sio classificados como motores ciclo Otto.
Quando a ignigdo ¢é realizada por meio da compressio do ar e inje¢ao de combustivel (Diesel),
gerando a combustio, o motor ¢é classificado como Diesel (FERGUSON; KIRKPATRICK,
2010).

Componentes e caracteristicas estruturais dos motores

Motores de combustio interna apresentam uma estrutura rigida, a fim de suportar os
esforcos gerados pelas variagoes de pressio e velocidades, as quais o motor estd suscetivel
durante seu ciclo de trabalho. O cabecote do motor, normalmente fabricado em ferro fundido ou
liga de aluminio, é o componente que ¢ parafusado na parte superior do bloco, formando a
camara de combustdo. Nele encontram-se dispostas as valvulas de admissio e escape
(FERGUSON; KIRKPATRICK, 20106).

Os blocos geralmente sao fabricados em ferro fundido, podendo haver inclusao de
determinadas ligas a fim de aumentar a resisténcia ou até diminuir consideravelmente o peso do
componente utilizando o ferro fundido com ligas de metais leves. A maioria dos blocos
apresentam tubos removiveis dando forma a parede do cilindro. Esses tubos sio chamados de
camisas e podem ser classificadas como camisas secas ou umidas (MAHLE, 2012).

O carter geralmente ¢é fabricado de chapa dura, pelo processo de prensagem. Este
componente fecha a parte inferior do motor e tem a finalidade de depositar fluido lubrificante do

motor (FERGUSON; KIRKPATRICK, 20106).

Valvulas

As valvulas sdo responsaveis por permitir ou bloquear a passagem de gases dos cilindros.
Nos motores de combustio interna, ha dois tipos de valvulas: valvulas de admissio e escape. As
valvulas de admissio permitem a passagem de ar (Diesel) ou mistura ar/combustivel (Otto) para
a camara do cilindro. As valvulas de escape permitem a passagem dos gases gerados pela

combustio (BERTOLDI, 2007).
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Carburadores

Nos motores de igni¢ao por centelha, o trabalho realizado pelo pistao é gerado a partir da
queima da mistura ar/combustivel. Para que ocorra a combustio completa da mistura, sio
necessarias quantidades exatas de combustivel e ar que, quando em propor¢oes ideais, sao
chamadas de estequiométricas. Dentre as variadas dosagens que a mistura pode apresentar,
podem-se classificar em misturas pobres, quando menos combustivel for fornecido, e misturas
ricas, quando o combustivel for dosado de forma excedente (FERGUSON; KIRKPATRICK,
2010).

A principal caracteristica dos carburadores ¢ a de restringir a passagem do ar aspirado,
por meio de uma restricio com forma de Venturi. Ao passar pela area reduzida do Venturi, o ar
tem sua velocidade acelerada. De acordo com a lei de Bernoulli, a0 aumentar a velocidade do ar, a
pressio do mesmo diminui. Essa queda de pressio auxilia na aspiragdo do combustivel, que fica
armazenado na cuba, sendo misturado com o ar (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016).

Uma valvula-borboleta, ligada ao comando do acelerador, controla a quantidade da
mistura e, consequentemente, a poténcia do motor. Os carburadores possuem um sitema de
marcha lenta, permitindo que o motor trabalhe em baixas rota¢des, quando a borboleta esta

quase fechada (SOUZA, 20006). A Figura 1 mostra um esquema de carburador.

Figura 1. Representagido de um carburador
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Fonte: Passos (2018).
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Ciclos de Poténcia

Ciclo de Carnot

Analisando o motor a combustio interna, observa-se que o seu rendimento térmico é
inferior a 100%. Porém, em 1824, um engenheiro de nome Nicolas Leonard Sadi Carnot,
estabeleceu, por meio de estudos com base na 2* Lei da Termodinamica, um ciclo teérico
denominado ciclo de Carnot, onde adotamos que o ciclo possui rendimento maximo e que todos
os processos nele envolvidos sao reversiveis: dois processos adiabaticos alternados com dois
processos isotérmicos (SCHULZ, 2009).

Na Figura 2 pode-se identificar um diagrama pressio (p) — volume (v) de um ciclo de

Carnot.

Figura 2. Diagrama p x v ilustrando um ciclo de Carnot

»
dIR

Ja na Figura 3, um conjunto pistao-cilindro nos mostra como o ciclo ¢ realizado.

Figura 3. Ciclo de Carnot representado por um conjunto cilindro-pistio

Adiabatic

Isothermal expansion
Adiabatic expansion
compression

Isothermal
compression

: InsuIaLin..g - i : |nS‘I.l|thi1;B' . Qc
. 0 S'T?H.d_ - Hot reservoir, Ty : - S_L-a'?d_ e Cold reservoir, T

Process 1-2 Process 2-3 Process 3—4 Process 41 3

Fonte: Moran & Shapiro (2008).
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As paredes do conjunto sao nao condutoras e a troca de calor se da em diregao a seta.
Nota-se a presenca de dois reservatorios as temperaturas Tx e Te, respectivamente.
De acordo com Borgnakke & Sonntag (2013), o conjunto esta sobre uma superficie
isolante e o sistema esta no estado 1, onde a temperatura é a Tc. Os processos seguintes sao:
. Processo 1 -- 2: O gas presente na camara é comprimido adiabaticamente até o
estado 2, onde sua temperatura passa a set Tr;
. Processo 2 -- 3: O conjunto é posto em contato com o reservatorio a temperatura
Th. O gas se expande isotermicamente enquanto recebe a energia Qu proveniente da troca de
calot com o reservatorio Th;
. Processo 3 -- 4: O conjunto ¢ novamente colocado em contato com a superficie
isolada e o gas continua sua expansao adiabaticamente até sua temperatura cair até Tc;
. Processo 4 -- 1: O conjunto ¢é colocado em contato com o reservatorio a
temperatura Tc. O gas é comprimido isotermicamente até seu estado inicial enquanto, através da

troca de calor, a energia Qc ¢ descarregada para o reservatorio frio.

Ciclo Otto

Os motores a 4 tempos sao assim chamados devido a realizacao de quatro deslocamentos
completos do pistao durante o ciclo de operagao. As 4 fases sao descritas por (FERGUSON &
KIRKPATRICK, 2016):

. 1* Fase — Aspiragao

° 2% Fase — Compressao

. 3" Fase — Combustao (expansao)
. 4* Fase — Escape

Na primeira fase, ao se deslocar do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior
(PMI), o pistao cria uma queda de pressao no interior da camara de combustao, fazendo com que
a mistura ar/combustivel seja aspirada. Na fase de compressio, a vilvula de admissio se fecha e
o pistio se desloca do PMI ao PMS, comprimindo a mistura at/combustivel (PENIDO FILHO,
1991).

Um pouco antes de o pistao atingir o PMS, uma centelha elétrica é solta pela vela de
igni¢ao, dando inicio a combustdo da mistura. A temperatura dos gases sobe rapidamente e a
pressao no interior da camara aumenta. A energia liberada forga o pistao a se deslocar em direcao

ao PMI. Nesta dltima etapa, um pouco antes de o pistdo atingir o PMI, a valvula de escape abre,
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liberando a passagem dos gases da combustio que, por estar a alta pressao, comecam a sair
espontaneamente. O pistdao, ainda sobre a a¢do da inércia, sobe até o PMS, expulsando o restante
dos gases (PENIDO FILHO, 1991).

A Figura 4 demonstra os pontos superior e inferior de um pistao e a Figura 5 é uma

representacao completa de um ciclo Otto.

Figura 4. Representagdo do ponto morto superior (PMS) e do ponto morto inferior (PMI)
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Fonte: http://www.motorconsult.pt/glossatio/dimensoes-e-capacidades/191-diametro-cursot. W75 EWPZv-qY

Figura 5. Representagdao de um motor a combustio interna a 4 tempos
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Fonte: http:/ /www.garagemroyal.com.br/preparacao-de-motores/

Propriedades do Combustivel

Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP)

Define-se gas liquefeito de petréleo (GLP) como sendo uma mistura gasosa de

hidrocarbonetos parafinicos (propano, n-butano ou isobutano) e olefinicos (propeno, n-buteno e

69


http://www.motorconsult.pt/glossario/dimensoes-e-capacidades/191-diametro-curso#.W75EWPZv-qY
http://www.garagemroyal.com.br/preparacao-de-motores/

bioenergia em revista: didlogos, ano 8, n. 2, p.63 - 86, jul./dez. 2018.

Mazzonetto, Alexandre Witier ; Carvalho, Fernando Henrique de; Pedro, Alexandre da Costa

Eficiéncia de nm motogerador a gasolina adaptado para GL.P

isobuteno), obtida através do processo de extracao do gas natural ou do refino do petréleo cru, e
que pode ser liquefeita por resfriamento e/ou compressio. A adi¢io de mercaptanas se deve ao
fato de produzir odor caracteristico para deteccio de possiveis vazamentos de gis (COMGAS,
2014; COSTA, 2018).

Os componentes do GLP podem ser comercializados separadamente como propano e
propeno, butanos e butenos. A queima do GLP ¢ limpa, comparada aos combustiveis mais
pesados, com reduzido nivel de emissao de particulados, SO« e NOs. Produz também baixo nivel
de emissoes de CO, por sua alta propor¢ao Hidrogénio/Carbono. A relacio entre o volume do
GLP gasoso e liquido ¢é de cerca de 250, o que faz com que o GLP comprimido e liquefeito
ocupe pouco espaco. Quando se usa o GLP, este é vaporizado lenta e seguramente através da
abertura da valvula instalada na saida do recipiente de armazenamento. Além dos
hidrocarbonetos de 3 a 4 atomos de carbono, podem ainda ocorrer no GLP pequenas
quantidades de compostos mais leves (etano) e/ou mais pesados (pentanos). A presenca de etano
(CHg) é restrita no GLP, porque torna dificil a liquefagdo do produto nas condigdes de

armazenamento do GLP (PETROBRAS, 2018).

Poder Calorifico

Os constituintes mais importantes do GLP sio: propano (C;Hs); propeno (Cs;Hy);
isobutano (CsHio); n-butano (CiHio); e buteno (C4HS8). O poder calorifico do propano ¢ de
49.952 kJ.kg" (11.934 kcal.kg") enquanto o do butano é de 49.255 k].kg" (11.767 kcal.kg") € o da
gasolina é de 40.660 k].kg"' (9.714 kcal.kg") (PETROBRAS, 2018).

Na Tabela 1 ¢ possivel observar a diferenca do poder calorifico do GLP em comparagao

a outros combustiveis.

Tabela 1. Poder Calorifico do GLP em relagdo a outros combustiveis

Quantidade Combustivel Poder Calorifico (Kcal)
1Kg GLP 11.500
1m3 Gas Natural 9.400
1 m? Gas de rua 4.200
1 Kg Oleo Diesel 10.200
1Kg Carvio 5.000
1Kg Lenha 2.900
1 KWh Energia Elétrica 860

Fonte: Adaptado de SINDIGAS (2009).
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O GLP e o0 Meio Ambiente

O gas liquefeito de petréleo possui uma excelente queima e, consequentemente, ¢ uma
o6tima opgao de combustivel. Comparando a emissio de CO», a queima do GLP apresenta um
nfvel bem menor de emissao se comparado ao carvio ou outro combustivel féssil (SINDIGAS,
2009).

Segundo a Petrobras (2018), por possuir teores mais altos de hidrogénio em suas
moléculas, sua combustdo gera menor emissao de CO, e NO,. Devido aos baixissimos teores de

enxofre em sua composi¢cao, o GLP gera emissGes mais baixas de 6xidos de enxofre SOx.

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste projeto foi utilizado um motogerador do modelo Tekna
GT1000FP. O equipamento ¢ originalmente a gasolina, carburado, monocilindrico, com motor a
4 tempos, refrigerado a ar. Para atender o objetivo deste trabalho, que é adaptar um motogerador
para operar com gas GLP, foram necessarias algumas adaptacGes no conjunto original. Essas
adaptagdes buscaram melhorar a eficiéncia do equipamento utilizando o combustivel gasoso.

A Tabela 2 ilustra as especificagoes técnicas do gerador utilizado neste trabalho.

Tabela 2. Dados técnicos do gerador Tekna GT 1000 FP

Dados Técnicos do gerador GT 1000 FP
Tipo Monocilindrico, 4 tempos, refrigerado a ar.
Poténcia mixima a 4000 RPM 1,8 kW ou 2,4 HP
Cilindrada 100 cc
Motor
Sistema de partida Manual retratil
Combustivel Gasolina
Tanque de combustivel (capacidade) 4 litros
Poténcia maxima de saida 0,9 kW
Poténcia nominal de saida 0,8 kW
Corrente nominal 6,3 A
Alternador | Tensao de saida 127V
Frequéncia 60 Hz
Tomadas 1x127V
Saida: corrente continua 12V

Fonte: Adaptado do catilogo Tekna (2018).
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A Tabela 3 mostra os materiais utilizados para efetuar a adaptagio do conjunto

motogerador.

Tabela 3. Materiais necessarios para a adaptagio

Material Quantidade

Vilvula redutora de pressao Felcher 1
Mangueira para vicuo 0,8 m
Mangueira de gas 0,5m
Mangueira de borracha 0,8 m
Tubulacio 1m
Bico injetor de latio 1

Bico de latdo para sistema de vacuo 1

Fonte: Autores.

Para realizar o procedimento de adaptacdo, primeiramente foi necessirio desmontar o
conjunto carburador. Para isso, o filtro foi removido e a alimentacio de combustivel foi
“cortada”. A alavanca de aceleracio automatica foi separada do conjunto, possibilitando a
retirada do mesmo.

Tendo retirado o carburador, a etapa seguinte foi a constru¢io de uma pega, feita de
poliuretano de alta densidade (PU), que é encaixada entre o carburador e o bloco. O gas precisa
ser “arrastado” para dentro da camara de combustio e, para isso, foi necessaria a criacio de um
“vacuo” no sistema.

A peca de PU foi modelada, seguindo o modelo da junta do carburador. Apés concluir a
furagdo para os parafusos de fixacdo e do furo para a entrada da mistura, foi realizada uma
furagdo na face lateral da peca até atingir a parede do furo de entrada da mistura.

Observa-se pela Figura 6 a disposi¢ao da peca construida e posi¢ao do bico de latao, que

posteriormente foi responsavel pelo “vacuo” gerado no sistema.

Figura 6. Identificagdo da posi¢ido dos furos de fixagdo e admissdo, assim como a posig¢do do bico de latdo

Fonte: Autores.
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Apbs posicionar a pega construida entre o carburador e o bloco, montou-se o conjunto
gerador novamente, observando a correta posicao da junta, a fim de evitar vazamentos. Ao bico
de latio foi conectada uma mangueira que, posteriormente, fez parte do conjunto valvula
redutora.

A Figura 7 mostra o conjunto carburador montado, com a adi¢io do novo componente.

Figura 7. Conjunto carburador modificado

Fonte: Autores.

Para haver a mistura de ar e combustivel na camara de combustao foi necessario adaptar
o sistema de admissao do gerador.

A Figura 8 demonstra como se da a admissao no sistema original do motogerador.

Figura 8. Componentes originais de admissdo do motogerador

Fonte: Autores.

Durante a operagao, o ar atmosférico ¢ sugado através de uma entrada de ar, localizada na
parte inferior direita do filtro de ar. O ar sugado passa pelo filtro (uma esponja), e segue para o
carburador com o ar ja filtrado.

Para haver a injecao do GLP no sistema, um bico injetor de latdo foi instalado na entrada
de ar do carburador. Assim, foi necessaria uma furagao na tampa do filtro de ar. Essa furagao
deve ter um posicionamento certo, para que a injecao do gas seja da forma correta.

A Figura 9 mostra as adaptagdes realizadas na tampa do filtro de ar.
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Figura 9. Adaptagdes realizadas na tampa do filtro de ar, para a instalagdo do bico injetor de GLP

Fonte: Autores.

O gas liquefeito de petréleo é envasado no estado liquido em vasilhames especiais,
padronizados, conhecidos como botijoes. No mercado, atualmente, os vasilhames sao
classificados como P2, P5, P13, P45, P90. O nimero corresponde a quantidade em quilogramas
de GLP presente no vasilhame.

A pressao na saida do botijao varia de 4 a 7 kgf.cm™ (392 a 686 kPa no SI). Essa pressao ¢é
considerada muito elevada para aplicarmos o GLP diretamente na admissio do gerador, o que
levaria ao afogamento do equipamento devido ao excesso de combustivel. Pensando nisso, foi
instalada uma valvula redutora de pressio.

A valvula reduz a pressdao de saida e regula a vazao do GLP, mediante ao ajuste de suas
valvulas de regulagem de alta e baixa precisao. Para uma melhor disposi¢ao dos equipamentos, a

valvula foi fixada na al¢a de transporte do gerador como mostra a Figura 10.

Figura 10. Valvula redutora e adaptagio na alga de transporte do gerador

Fonte: Autores.

Para ser consumido, o gas liquefeito de petréleo necessita voltar a fase gasosa pelo
recebimento de calor do ambiente através da parede do botijao. Um botijao P5 gaseifica, por
exemplo, 400 gramas de GLP por hora.

74



bioenergia em revista: didlogos, ano 8, n. 2, p.63 - 86, jul./dez. 2018.
Mazzonetto, Alexandre Witier ; Carvalho, Fernando Henrique de; Pedro, Alexandre da Costa
Eficiéncia de nm motogerador a gasolina adaptado para GL.P

A valvula reguladora nao esta ligada diretamente a saida do botijao. Por questdes de
seguranca e defini¢cio, o GLP sai do botijao seguindo por uma mangueira de borracha até uma
juncao, onde sera guiado até a valvula por uma tubulagiao de cobre.

Devido a alta pressio de saida do gas, as juncOes de latio tendem a esfriar rapidamente.
Para evitar o fendmeno do congelamento, foi definido um layout da tubulagao de cobre, onde
um conjunto de espiras passa através do conjunto de escapamento, aquecendo o gis para a
entrada na camara de combustivel.

A Figura 11 mostra o layout da tubulacdo de cobre até a entrada da valvula e as espiras

realizadas para aproveitar a caixa de escape do gerador.

Figura 11. Tubulagdo de cobre e espiras no motogerador

Fonte: Autores.

O aquecimento da tubulagio ocorre alguns minutos apds a operagao do gerador.
Recomenda-se entdo, efetuar a partida do gerador com gasolina e ap6s alguns minutos, efetuar a
transi¢ao para o gas combustivel.

Primeiramente, o gerador foi abastecido com 69 g de gasolina comum (Petrobras) em
regime de 30 minutos, para a obtencdo de dados referentes a operacio do gerador, conforme
padroes de fabrica. Durante a operagao, um liquidificador Philco foi ligado ao conjunto para
simular uma carga ao gerador.

A Tabela 4 apresenta os parametros do liquidificador utilizado no experimento.

Tabela 4. Parametros do liquidificador utilizado durante a operagido do motogerador

Liquidificador Philco — Filter Ph 1,7 L. 8 Velocidades Inox 430 W — Dados Técnicos
Tipo: Elétrico
Poténcia Maxima: 430 W

MOTOR Velocidade: 8 Velocidades
Consumo: 0,4 kKW.h'!
Voltagem: 110 Vou 220V

Fonte: Adaptado do catalogo Philco (2016).
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Para realizar as medi¢oes de corrente durante o funcionamento do equipamento em
conjunto com o liquidificador, foi utilizado um amperimetro tipo alicate. Os parametros do

amperimetro estdo listados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros do amperimetro digital Minipa ET 3200A

Alicate amperimetro digital ET 3200A Dados técnicos
Display LCD 3. 2"

Faixa 20 A

Precisio * (3,0% + 5D)
Taxa de amostragem 3 vezes por segundo

Fonte: Adaptado do catilogo Minipa (2016).

Depois de realizadas as adaptacbes no conjunto motogerador, um teste foi necessario
para avaliar se o gerador sofreu alguma variacao de eficiéncia operando com gasolina. Para isso, o
conjunto foi abastecido com gasolina comum e verificou-se se houve alguma variagao dos dados
anteriormente coletados.

Por fim, o gerador foi submetido a operagao, por 30 minutos, com o gas liquefeito de

petroleo como combustivel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizacao dos experimentos, gas GLP e gasolina comum foram adquiridos de locais
credenciados. A gasolina tem seu valor por litro do combustivel, j4 o GLP ¢é vendido pelo valor
do vasilhame cheio. No caso deste projeto, o vasilhame utilizado experimentalmente foi o P5,
porém foi cotado P13 (mais usual) e com prego mais barato por kg de GLP. Na Tabela 6, seguem

as cotagoes dos combustiveis — gasolina comum e GLP P13.

Tabela 6. Cotagio dos combustiveis utilizados no projeto

Combustivel Valor [R$] Més de referéncia
Gasolina comum 3,567 Mar/2016
GLP 51,58 Mar/2016
Gasolina comum 4,717 Out/2018
GLP 68,53 Out/2018

Fonte: ANP (2018).
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A Tabela 7 apresenta os valores de densidade e poder calorifico dos combustiveis

utilizados.

Tabela 7. Densidade dos combustiveis utilizados no projeto

Combustivel Densidade Poder calorifico Poder Calorifico
[kg.L] [ical.kg"] [].kg]
GLP 0,552 11.500 48.116
Gasolina comum 0,7475 10.400 43.514

Fonte: ANP (2017).

Os dados coletados, referentes a operagao do gerador em seu padrio original de fabrica
com gasolina comum, serdo dispostos neste trabalho tomando como referéncia o trabalho de
graduagao de Santos (2016) que, em determinada parte de seu trabalho, utilizou o mesmo gerador
com gasolina comum para obter seu rendimento, em seus padroes originais de fabrica.

A Tabela 8 fornece os dados coletados, diante da utilizagdo de gasolina comum no

motogerador, com padrdes originais.

Tabela 8. Dados obtidos analisando gasolina comum no gerador sem modificagdes — utilizando gasolina

comum (27% de etanol)

Tempo [h]  Tensao [V] Corrente [A] Velocidade* Massa [g] Poténcia [W] CE [g/W.h]

0,08 127 1,51 1 192
0,17 127 1,56 2 198
0,20 127 1,60 3 203
0,23 127 1,64 4 208
0,28 127 1,67 5 212
0,30 127 1,69 6 215
0,34 127 1,75 8 222
0,28 127 1,75 8 69 222 1,11

Fonte: Adaptado de Santos (2016). * Velocidades do liquidificador Philco.
Ap6s a obtencao dos dados, o gerador foi submetido as adapta¢Oes necessarias para

operar 0 mesmo com combustiveis gasosos. Finalizadas as adaptagoes, foram coletados os

resultados para operagao do gerador com gasolina pura e listados em uma Tabela 9.
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Tabela 9. Resultados obtidos durante 20 minutos e 35 segundos de funcionamento com 93,4 gramas de

combustivel
Velocidade Tempo [h] Tensdo [V] Corrente [A] Massa [g] Poténcia [W]  CE [g/Wh]
8 0,083 127 1,70 215,90
8 0,167 127 1,71 217,17
8 0,250 127 1.72 218,44
8 0,339 127 1,73 93,4 219,71 1,254

Fonte: Autores.

Pode-se analisar que apds a adaptagao do conjunto gerador, o mesmo apresentou uma
reducdo de poténcia de aproximadamente 1,143 % em relacio ao modelo de fabrica. O consumo
especifico teve um aumento de 12,97 %. Essa diferenca pode ser justificada pela inclusio da peca
de PU no conjunto carburador, aumentando o comprimento do conjunto e, consequentemente, a
distancia percorrida pela mistura ar/combustivel.

O teste final foi realizado introduzindo um combustivel gasoso (GLP) no sistema. Para
uma coleta de dados eficiente, o botijao de gas foi colocado sobre uma balanga digital e durante
toda a operagao do motogerador, os dados foram sendo coletados.

A Tabela 10 detalha os parametros da balanga digital utilizada para as medicoes.

Tabela 10. Pardmetros da balanga digital FILIZOLA BP15

Caracteristicas técnicas da Balanga Digital utilizada

Marca Filizola
Modelo BP 15
Tara [kg] 9
Maximo [kg] 15
Minimo [kg] 0,125
Erro [kg] 0,005

Fonte: Adaptado do catalogo FILIZOLA (2018).

Uma das dificuldades encontradas durante a realiza¢do dos testes foi o ajuste da vazao do
gas. Nos primeiros testes, as valvulas se encontravam abertas e, consequentemente, a vazao de
GLP era alta. Assim que o gas era arrastado pelo carburador, o motor afogava e mortia.

Durante algumas tentativas, observou-se que uma vazao minima de GLP era suficiente
para estabilizar o motogerador. Sendo assim, o gerador foi regulado para o melhor desempenho e

os dados foram coletados.
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Durante os testes foram utilizados alguns gramas de gas GLP do botijao P5. Pelo fato de

a medicao ter sido feita em tempo real com o auxilio de uma balanc¢a digital, os testes nao

necessitavam ser com um botijao cheio.

Os dados obtidos no teste realizado estao listados na Tabela 11.

Tabela 11. Dados coletados da operagdo do gerador com GLP durante 30 minutos

Massa
Velocidade Tempo Tensio Corrente Poténcia CE
Massa [g] consumida
Motogerador [h] [Vl [A] [W] [g/Wh]
GLP [g]
8 0,00 127 1,72 14455 0,0 218,44 0,00
8 0,08 127 1,73 14435 20 219,71 1,14
8 0,17 127 1,74 14415 40 220,98 1,06
8 0,25 127 1,75 14390 65 222,25 1,17
8 0,33 127 1,75 14370 85 222,25 1,16
8 0,42 127 1,74 14350 105 220,98 1,13
8 0,50 127 1,73 14325 130 219,71 1,18

Fonte: Autores.

Apbs coleta dos dados, observou-se que a poténcia varia entre 218,44 a 222,25 Watts

(1,7%). Essa variagao pode ser explicada devido a instabilidade do gerador com o combustivel

gasoso. A Figura 12 apresenta o grafico da poténcia ao longo dos 30 minutos.

Figura 12. Grafico da poténcia ao longo dos 30 minutos

Grafico Poténcia x Tempo

223

222,5
M 227725222,25

222 7 N
221,5

221 %‘Zﬁ‘?ﬁ%—zﬁ‘?ﬁi
220,5 7 N

220
20 e A 219,71 N 219,71

219
218,5 ¥218,44

218

0 001 02 03 04 05 0,6

e CLITV A
Poténcia x
Tempo

Para obtermos uma conclusio, em termos de economia e eficiéncia, utilizando o GLP,

utilizaremos os dados gerados no momento em que o gerador atinge a poténcia maxima e
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permanece estavel por um determinado tempo. A poténcia maxima ¢é atingida nos dois
experimentos a aproximadamente 20 minutos do inicio de operagao.

Com 85 gramas de GLP foi possivel funcionar o motogerador durante 20 minutos,
obtendo uma poténcia de 220,73 W na média, durante o periodo. Partindo-se do principio de que
um botijao P5 apresenta 5 kg de GLP em seu interior, seria possivel operar o motogerador
durante 1176,47 minutos (19,61 horas). O valor do GLP por hora seria de R$ 2,80.

Utllizando o wvalor do botijaio P5 que foi de R$ 55,00, seria possivel obter,
respectivamente 11,66 litros de gasolina comum a R§ 4,717 por litro. A densidade da gasolina
comum ¢é em média 0,7475 kg/L. Em 11,66 litros se obtém o equivalente a 8,7158 kg de gasolina.
Com o valor calculado da quantidade de massa de gasolina comum que pode se obter com R$
55,00, podemos determinar o tempo em que o gerador iria operar com essa quantidade de
combustivel.

Com 93,4 gramas de gasolina comum, o motogerador operou durante 20 minutos.
Adicionando 8,7158 kg de gasolina, o equipamento funcionaria durante 1914,67 minutos (31,91
horas). O valor de gasolina por hora seria de R$ 1,72.

A Figura 13 ilustra a diferenca no tempo de opera¢io do motogerador com um botijao

P5 (R$55,00) e 11,60 litros de gasolina (R$55,00).

Figura 13. Grafico ilustrando a diferenga de horas trabalhadas utilizando os dois combustiveis

Diferenca entre horas trabalhadas

40,00
- .
30,00 Gasolina comum
mGLP
20,00
10,00
0,00

Fonte: Autores.

Para obter uma comparacio entre o preco cobrado pelo GLP, cotou-se o valor de um
botijao P13 na mesma distribuidora era R§ 68,53, com preco médio de R$ 68,53, segundo a ANDP.
Refazendo-se os calculos, utilizando com um botijao P13, considerando-se que o gerador

funcionaria durante 3094,58 minutos (51,57 horas). O valor do GLP por hora seria de R$ 1,33.
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Com os R$ 68,53 ¢ possivel obter 14,53 litros de gasolina comum. Este valor em massa é
de 10,8599 kg. Adicionando essa quantidade de combustivel no motogerador, o equipamento
funcionaria durante 2385,67 minutos (39,76 horas). O valor da gasolina por hora seria de R§ 1,72.

A Figura 14 ilustra a diferenca de valor por hora dos botijoes P5 e P13.

Figura 14. Ilustragdo do valor do GLP para diferentes tipos de vasilhame

Valores do GLP por hora utilizando P5 e P13

RS 003
H Botijao P5

R$ 002 m Botijio P13

RS 001

RS 000

Fonte: Autores.

Com os valores obtidos, foi necessario gerar um novo grafico (Figura 15) para comparar

as horas trabalhadas utilizando gasolina comum e o GLP.

Figura 15. Grafico ilustrando a diferenga de horas trabalhadas utilizando como referéncia um botijao P13 e

R$ 68,53 em gasolina comum

Diferenga entre horas trabalhadas

60
M Gasolina comum
40
H GLP
20
0

Fonte: Autores.

Ap6s tracados os graficos, foi possivel analisar que o valor cobrado pelo GLP influéncia
nos resultados. O gas GLP possui um poder calorifico maior, o que demanda menos combustivel

comparado a gasolina. Provavelmente, o botijao P5 é comercializado com um valor acima do
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teorico. Tal fato pode ser explicado por se tratar de um produto com pouca saida de mercado e
lembrando-se que associado ao valor final esta, também, o custo da embalagem. Quanto menor a
embalagem maior o custo do produto e quanto maior a embalagem, menor serd o custo do
produto.

O conjunto se torna vantajoso financeiramente quando o botijao P13 é adotado como
padrio. Por ser o vasilhame com maior saida de mercado, o seu preco torna a massa de GLP
mais barata do que o P5 e, por tanto, competitiva com a gasolina. A diferenca de horas

trabalhadas entre os dois combustiveis foi de 22,90%.
CONCLUSAO

Com relagao a adaptagao realizada no gerador Tekna, conclui-se que as adaptagoes se
mostraram funcionais e eficientes, sem nenhuma modificagao das caracteristicas do conjunto,
apenas a inser¢do de alguns componentes ao sistema. Sendo assim, fica claro que as modificacoes
podem ser realizadas por pessoas que utilizam um conjunto motogerador a gasolina com
frequéncia e que desejam transformar seu equipamento para flex, podendo alternar entre os dois
combustiveis quando julgar necessario. F importante verificar os riscos presentes (queimaduras e
explosao) antes da adaptacao ser realizada.

Operando com GLP, o equipamento possui uma leve queda de poténcia na ordem de
aproximadamente 1,5%, o que nao atrapalha seu fornecimento de energia.

Com base nas cotagOes realizadas no més de margo, o experimento se mostrou eficiente
quando utilizado um botijao P13. Esse fato pode ser explicado devido ao valor desproporcional
do botijao P5, adotado primeiramente no trabalho, no mercado.

O gas GLP se mostra mais eficiente do que a gasolina, além de ter uma queima limpa e
completa, auxiliando a diminui¢ao das emissoes de gases no meio ambiente.

Recomenda-se a futuros pesquisadores melhorar a estabilidade do conjunto quando
operado a GLP. E possivel que a reducao seja ainda maior se ajustado corretamente. Recomenda-
se aplicar os métodos utilizados neste trabalho para adaptar um motogerador para operar com

GNV e para desenvolver um novo carburador para utilizar biogas como combustivel.
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