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Abstract—This work presents a technical-economic compari-
son and an electroenergetic performance analysis of generator
sets equipped with diesel engines and engines converted to
operate with ethanol under different load conditions. The study
was based on field data collected from both units during three
operating tests: load reduction, load removal, and successive load
steps. Electrical variables, including frequency, phase voltages,
phase currents, active power, reactive power, and apparent power,
were acquired at a sampling rate of 2 Hz. In addition, the
specific fuel consumption of each generator set was considered
in the assessment of operational viability. The results showed
that both systems were able to operate satisfactorily under
the imposed conditions, maintaining electrical energy supply,
stable phase voltages, and low voltage unbalance. However, the
ethanol-powered unit exhibited greater dynamic variability, with
more noticeable oscillations in frequency, current, and active
power, especially during severe transient events. In contrast, the
diesel generator showed greater robustness and better transient
damping. Despite this difference, the converted ethanol generator
demonstrated technical feasibility from the electroenergetic point
of view, indicating potential for stationary power generation
applications, particularly in contexts where the use of renew-
able fuel and environmental requirements are relevant decision
factors.

Index Terms—power generators; diesel engine; ethanol engine;
electrical performance; fuel consumption; distributed generation.

I. INTRODUCAO

Os grupos geradores desempenham papel fundamental em
sistemas elétricos que demandam continuidade de fornec-
imento, confiabilidade operacional e autonomia energética,
sendo amplamente empregados em aplicacdes de emergéncia,
horédrios de ponta e atendimento a cargas isoladas ou criticas.
Em instalagdes industriais, comerciais e de servi¢os essenciais,
esses equipamentos sio frequentemente utilizados como fonte
alternativa ou complementar de energia, o que torna relevante
a avaliacdo de seu desempenho ndo apenas do ponto de vista
mecanico, mas também sob a perspectiva elétrica, energética
e econdmica.
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Tradicionalmente, os grupos geradores com motores a diesel
ocupam posicdo de destaque nesse cenario em razdo de
sua robustez, ampla disponibilidade comercial e reconhecida
confiabilidade em operacdo continua. Entretanto, a crescente
preocupacdo com aspectos ambientais, metas corporativas de
sustentabilidade e exigéncias associadas a reducdo de impactos
ambientais tem incentivado a busca por alternativas energéticas
mais alinhadas com praticas de menor agressio ao meio
ambiente. Nesse contexto, o uso do etanol como combustivel
em motores de combustdo interna surge como uma possi-
bilidade de interesse técnico, especialmente no Brasil, onde
esse combustivel possui ampla inser¢do na matriz energética
e consolidada aplicagdo no setor automotivo.

Apesar desse potencial, a substituicdo do diesel por etanol
em grupos geradores ndo pode ser avaliada apenas sob a Gtica
ambiental. E necessério investigar de forma objetiva como essa
mudanga afeta o comportamento eletroenergético do sistema,
considerando grandezas como tensdo, corrente, frequéncia,
poténcia ativa, fator de poténcia, energia gerada e resposta
do conjunto motor-gerador sob diferentes condi¢des de carga.
Além disso, a comparagdo entre as duas tecnologias deve
contemplar o consumo de combustivel e os custos associados
a energia produzida, uma vez que o etanol, embora apresente
vantagens em determinadas estratégias ambientais, pode im-
plicar comportamento distinto quanto ao consumo especifico
e ao custo por quilowatt-hora gerado.

Dessa forma, a andlise comparativa entre um grupo gerador
com motor a diesel e outro com motor convertido para
operacdo com etanol mostra-se relevante tanto do ponto de
vista académico quanto pratico. Do ponto de vista da engen-
haria elétrica, tal comparacao permite investigar a qualidade da
energia fornecida, a estabilidade de operacdo e a capacidade
de atendimento as cargas em diferentes regimes de fun-
cionamento. Do ponto de vista técnico-econdmico, possibilita
verificar em que medida o sistema convertido para etanol
pode se tornar uma alternativa vidvel para empresas sujeitas a
politicas ambientais mais rigorosas, certificacdes sustentdveis



ou estratégias institucionais voltadas a reducdo de impactos
ambientais.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo realizar a
comparagdo técnico-econdmica e a andlise do desempenho
eletroenergético de grupos geradores com motores a diesel e
convertidos para etanol, submetidos a diferentes condi¢des de
carga. Para isso, serdo conduzidos ensaios experimentais com
ambos os sistemas, contemplando opera¢do em vazio, regime
permanente sob distintos niveis de carregamento, resposta a
degraus de carga, rejeicao subita de carga e operacdo continua.
A partir das medigdes elétricas e do consumo de combustivel,
pretende-se avaliar pardmetros de desempenho, consumo es-
pecifico, estabilidade operacional e custo da energia gerada,
produzindo subsidios técnicos para a andlise da viabilidade
do uso do etanol em aplicagdes de geracdo elétrica.

II. REVISAO DA LITERATURA

Considerando a relevancia do tema, uma vez que oS grupos
geradores podem contribuir positivamente tanto com o setor
elétrico quanto na questdo ambiental, foi realizada uma re-
visdo da literatura disponivel na comunidade cientifica, cujas
observagdes sao apresentadas nos pardgrafos seguintes.

No estudo apresentado em [1], foi analisada a conversao
de um motor diesel acoplado a gerador para operar exclusiva-
mente com etanol, combinando ensaios experimentais, mode-
lagem computacional no GT-Power e avaliagdo econdmica sob
diferentes cargas. Os autores validaram o modelo com dados
experimentais, mostrando boa aderéncia entre simulacdo e
medig¢des, e verificaram que o uso do etanol provocou aumento
do consumo de combustivel, mas também reducdo expressiva
das emissdes de NOx em comparacdo ao diesel. Por outro
lado, houve incremento de HC e CO, atribuido as limitacdes
da adaptacdo do motor e da vaporizacdo do etanol. Na andlise
econdmica, o etanol comprado no mercado ndo se mostrou
vantajoso, mas a alternativa passou a ser atrativa quando
se considerou a produgdo local de etanol, especialmente em
pequenas usinas.

Na dissertacdo apresentada em [2], foi investigado o de-
sempenho de um sistema residencial de microcogera¢do com
motor Stirling operando com diesel e etanol. O trabalho
adotou uma metodologia bastante completa, incluindo balanco
energético, medicdo de material particulado, hidrocarbonetos
ndo queimados e diversas espécies gasosas por FTIR, além
de estudos paramétricos envolvendo temperatura do fluido de
arrefecimento e temperatura dos gases de escape. Os resultados
mostraram que, quando alimentado com etanol, o sistema
apresentou eficiéncia térmica ligeiramente maior, eficiéncia
de poténcia ligeiramente menor e reducdes considerdveis nas
emissdes em regime permanente, indicando o potencial do
etanol como combustivel alternativo em sistemas de geracdo
distribuida de pequena escala.

O artigo apresentado em [3] descreve a conversdo de um
motor diesel turboalimentado Perkins 1104C-44TAG2 para op-
erar exclusivamente com etanol hidratado, por meio da reducio
da taxa de compressdo, substituicdo do sistema de injecao
diesel por injecdo eletronica e adogdo de ignicao por centelha.

Os ensaios foram realizados a 1800 rpm, com variacdo do
avanco de igni¢do, comparando o motor original e o convertido
quanto a poténcia, consumo, custo e emissdes. Os autores
observaram que o motor convertido atingiu cerca de 45 kWe,
com consumo dependente do avanco de ignicdo, e verificaram
redugdo de até 34% no custo da energia gerada com etanol nas
condi¢des econdmicas consideradas. Em relacdo as emissoes,
foram reportadas faixas de NOx entre 50 e 1050 ppm, CO
entre 1 € 3%, CO, entre 12 e 15% e HC entre 150 e 450
ppm, mostrando a viabilidade técnico-econdmica da conversio
em cendrios favordveis ao etanol.

No trabalho apresentado em [4], foi avaliado um grupo
motogerador com motor de igni¢do por compressdo adaptado
para operar com injecdo direta separada de diesel e etanol
umido, usando cargas entre 15 e 37,5 kW e substituigdo
massica de diesel por etanol entre 52% e 59%, com teor de
dgua de 7% a 30% na mistura alcodlica. O estudo mostrou que
as misturas contendo etanol imido proporcionaram redugdes
significativas de NOx e da opacidade da fumaca em todas as
condicdes testadas, além de um ganho de aproximadamente
5% na eficiéncia de conversdo do combustivel em cargas mais
elevadas. Também foi observado que o atraso de igni¢do variou
mais com a carga do que com o teor de dgua, e que maiores
teores de dgua elevaram a pressdo no cilindro em cargas altas,
indicando potencial dessa estratégia para reduzir emissdes sem
comprometer o desempenho do motor.

No estudo apresentado em [5], foi investigado um gerador
diesel operando em modo bicombustivel, com diesel na injecio
principal e etanol vaporizado via carburador na admissdo. Os
autores variaram o didmetro do giclé principal do carburador
de 0,8 a 1,0 mm, mantendo rotacdo constante de 3000 rpm
e diferentes niveis de carga. Os resultados mostraram que o
aumento da participagdo do etanol levou a queda do desem-
penho, porém a configuragdo com giclé de 0,8 mm apresentou
o melhor compromisso técnico, permitindo economia de diesel
de até 47% com redugdo de apenas 2% na eficiéncia térmica de
freio. Além disso, houve redugdo de NO e da fumaca preta em
até 12%, embora CO, e CO tenham aumentado levemente.

No artigo apresentado em [6], foi estudado o uso de
diesel comercial misturado com aditivos oxigenados, incluindo
etanol, n-butanol, acetato de etila e éster etilico de palma,
em ensaios de desempenho, emissdes e desgaste ao longo de
700 horas. A metodologia envolveu testes de desempenho e
emissdes por 200 horas e avaliacdo de desgaste mecanico por
500 horas em cinco motores-geradores equivalentes, cada um
alimentado com uma mistura distinta. Os autores concluiram
que as misturas com etanol e n-butanol apresentaram melhor
desempenho e menores emissdes do que o diesel puro e
as demais formulagdes, enquanto as misturas com etanol e
acetato de etila produziram maior desgaste mecanico. Mesmo
assim, o desgaste permaneceu dentro dos limites aceitdveis do
fabricante, embora a pressdo de injecdo tenha sofrido reducao
de 9% em relagdo ao valor de referéncia.

O trabalho apresentado em [7] avaliou os efeitos da adicdo
de 0, 5, 10 e 15% de etanol ao biodiesel de 6leo de palma
em um motor diesel CRDI operando em marcha lenta a 750



rpm, sob cargas de 30, 40 e 50 Nm. O objetivo foi verificar
como o etanol altera a combustdo e as emissdes de um
combustivel renovdvel em uma condi¢do operacional critica,
de baixa temperatura e combustido incompleta. Os resultados
indicaram que o etanol elevou os picos de pressdo no cilindro
e de taxa de liberagdo de calor, mas também aumentou o
BSFC e reduziu a eficiéncia térmica. Em termos ambientais,
o ganho mais importante foi a forte queda da opacidade da
fumaca, que chegou a 71% de redugdo com 15% de etanol,
embora o aumento do teor alcodlico também tenha favorecido
o crescimento de HC e NOx.

No estudo apresentado em [8], foram realizados ensaios
detalhados com misturas etanol-diesel contendo 3, 5 ¢ 10%
de etanol em volume em um motor diesel common-rail de
quatro cilindros, operando em baixa rotacdo de marcha lenta
(750 rpm) e carga de 40 Nm. Os resultados mostraram que a
adi¢do de etanol elevou a pressdo médxima de combustio em
até 4,1% e a taxa maxima de liberacdo de calor em 13,5%,
mas também aumentou o BSFC em até 5,9%, mantendo a BTE
em torno de 23,8%. Do ponto de vista das emissdes, a mistura
com etanol reduziu NOx, diminuiu a opacidade da fumaca de
5,3% para 3%, aumentou o CO em 27,4% na maior propor¢ao
testada e reduziu o tamanho médio das particulas de fuligem
em 26,7%, evidenciando beneficios importantes na reducdo de
material particulado, ainda que com penalizacdo no consumo
especifico.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os grupos geradores acionados por motores de combustio
interna constituem uma das principais solu¢des para supri-
mento de energia elétrica em aplicacdes de emergéncia,
operagdo continua, atendimento a cargas isoladas e geracdo
distribuida. Entre as tecnologias mais consolidadas, destacam-
se os motores a diesel, amplamente empregados em fungado de
sua robustez mecanica, confiabilidade operacional e capaci-
dade de operagdo em regime severo. Entretanto, a crescente
busca por alternativas energéticas renovaveis tem incentivado
o desenvolvimento de solucdes baseadas em combustiveis de
origem renovavel, como o etanol, especialmente em aplicacdes
nas quais a sustentabilidade e a reduc@o da dependéncia de
derivados fésseis se tornam fatores estratégicos.

A. Motores de combustdo interna aplicados a geragcdo de
energia

Motores de combustdo interna convertem a energia quimica
do combustivel em energia mecdnica no eixo, a qual é
posteriormente transformada em energia elétrica pelo gerador
sincrono ou alternador acoplado. No contexto da geracdo
elétrica, o desempenho global do sistema depende nao apenas
das caracteristicas do alternador, mas também do comporta-
mento termodindmico do motor, do sistema de alimentacdo,
da estratégia de controle e do combustivel empregado. Assim,
a comparagdo entre grupos geradores a diesel e a etanol
exige compreender como o ciclo termodindmico, o modo
de formacdo da mistura e o método de ignicdo influenciam

pardmetros como consumo especifico, resposta dinamica, es-
tabilidade de rotagcdo e emissdes.

B. Ciclo Diesel

O motor diesel opera segundo o principio da igni¢cdo por
compressdo. Nesse tipo de motor, apenas o ar € admitido
inicialmente no cilindro e sofre forte compressdo, provo-
cando elevacdo significativa de temperatura. Em seguida, o
combustivel € injetado diretamente na camara de combustio
em condi¢des nas quais a temperatura do ar comprimido é
suficiente para promover sua autoignicdo. Dessa forma, a
combustido ocorre sem a necessidade de velas de ignig@o.
No caso do motor Volvo TAE 1345GE em sua configuragdo
original, trata-se de um sistema baseado nesse principio, com
injecdo direta e arquitetura elétrica de fabrica em 24 V.

A Fig. 1 ilustra o diagrama pressdo-volume (p — v) ideal-
izado do ciclo diesel, utilizado para representar o funciona-
mento termodinamico de motores de igni¢do por compressao.
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Fig. 1. Diagrama p — v ideal do ciclo diesel, destacando as etapas de
compressdo isoentrdpica, adicdo de calor isobdrica, expansdo isoentrdpica e
rejei¢do de calor isocdrica.

Nesse ciclo, o ar admitido no cilindro € inicialmente sub-
metido a compressdo isoentrdpica, elevando sua pressio e
temperatura. Em seguida, ocorre a adicdo de calor a pressdo
aproximadamente constante, etapa que representa a combustao
do combustivel injetado no interior da cAmara. Apds a com-
bustdo, os gases se expandem realizando trabalho sobre o
pistio em uma expansdo isoentrépica, convertendo energia
térmica em energia mecanica. Por fim, ocorre a rejeicdo de
calor em volume constante, fechando o ciclo termodinamico
ideal. A figura também relaciona cada transformag¢do com
a posicdo do pistdo ao longo do processo, o que facilita
a compreensdo do comportamento do fluido de trabalho no
interior do cilindro.

Do ponto de vista operacional, o motor diesel apresenta
como caracteristicas relevantes o elevado torque em baixas
rotagdes, a boa eficiéncia térmica e a ampla utilizacdo em



grupos geradores estaciondrios. Em contrapartida, a literatura
destaca que sistemas diesel de geracdo costumam estar as-
sociados a emissdes significativas de 6xidos de nitrogénio e
material particulado, o que motiva o interesse por combustiveis
alternativos.

C. Ciclo Otto e operagdo com etanol

Diferentemente do motor diesel, o motor operando no
ciclo Otto trabalha com mistura ar-combustivel previamente
formada e ignicdo por centelha. Nesse caso, a combustdo
ndo € iniciada pela autoignicdo decorrente da compressdo,
mas por uma descarga elétrica produzida por vela de ignicdo
no interior da camara. Na conversio do motor Volvo TAE
1345GE para etanol, o ciclo de operagao passa de Diesel para
Otto, exigindo a instalacdo de velas e de todo o sistema de
igni¢do correspondente. Também ocorre a mudanga do sistema
de alimentag@o: a injecdo deixa de ser direta na camara e passa
a ser indireta, com a mistura sendo preparada no sistema de
admissao.

A Fig. 2 apresenta o diagrama pressdo-voluma (p — v)
ideal do cliclo Otto, que representa o funcionamento ter-
modindmico de motores de igni¢cdo por centelha, como ocorre
na configuragio convertida para etanol.
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Fig. 2. Diagrama p — v ideal do ciclo Otto, destacando as etapas de

compressdo isoentropica, adicdo de calor isocdrica, expansdo isoentrdpica e
rejeicdo de calor isocdrica.

Nesse ciclo, a mistura ar-combustivel é inicialmente sub-
metida a uma compressao isoentrdpica, elevando sua pressao
e temperatura no interior do cilindro. Em seguida, ocorre a
adicdo de calor a volume constante, correspondente a com-
bustdo iniciada pela centelha da vela de igni¢do préxima ao
ponto morto superior. Apds a combustdo, os gases em alta
pressdo promovem a expansdo isoentrdpica, realizando tra-
balho util sobre o pistdo. Por fim, ocorre a rejeicao de calor em
volume constante, completando o ciclo termodinamico ideal.
A figura também associa cada transformacio ao deslocamento
do pistdo entre o ponto morto inferior (PMI) e o ponto morto

superior (PMS), facilitando a interpretacdo fisica das etapas
do processo.

No funcionamento com etanol, o controle da mistura ar-
combustivel assume papel central, pois a estabilidade da
combustdo passa a depender diretamente da homogeneidade
da mistura admitida e da precisdo da igni¢do. Além disso, o
etanol apresenta comportamento distinto em relagdo ao diesel
quanto ao consumo especifico. A literatura consultada indica
que motores operando com etanol tendem a demandar maior
consumo de combustivel para a mesma poténcia util, sendo
citado valor em torno de 55% superior em comparacio a
operacdo com diesel, ainda que isso possa variar conforme
o projeto do motor e as condi¢des de operagao.

D. Conversdo do motor diesel para operagdo com etanol:
modificagbes mecdnicas

A conversdo de um motor originalmente projetado para
ignicdo por compressdo em um sistema operando com etanol
exige modificacOes estruturais importantes. Em termos gerais,
a literatura aponta que essa mudanga implica substitui¢do da
injec@o de diesel por um sistema compativel com etanol, além
da incorporacao de velas e mecanismos adequados de igni¢ao,
justamente porque o ciclo de operagdo deixa de ser Diesel e
passa a ser Otto.

No caso especifico do projeto em estudo, uma das alteracdes
mecanicas mais relevantes foi a fabricagdo de um novo coletor
de admissdo. Essa modificacdo decorre da necessidade de
garantir adequada homogeneizacdo da mistura ar-combustivel
no motor a etanol, uma vez que a mistura passa a ser formada
no préprio coletor. Para evitar interferéncia entre cilindros
e assegurar distribuicdo mais uniforme do combustivel, foi
adotada uma configuracdo com dutos individuais para cada
um dos seis cilindros. Também foi redesenhada a flange de
fixacdo do corpo de borboleta, na qual foi instalado o sensor
TMAP.

Outra modificagdo importante consistiu na instalacdo da
flauta de combustivel sobre o coletor de admissdo. A pega
recebeu anodizacdo para ampliar sua resisténcia ao contato
com o etanol, o que evidencia que a adaptacdo ndo se
restringe a l6gica de funcionamento do motor, mas também
a compatibilidade fisico-quimica dos componentes com o
novo combustivel. Adicionalmente, os furos da flauta foram
dimensionados de forma simétrica, com utilizacdo de roscas
padrdo 3/8” NPT, de modo a favorecer distribui¢do uniforme
do combustivel aos injetores.

Também foram incorporados componentes ligados ao sis-
tema de sobrealimentagdo e monitoramento térmico, como
a solenoide de controle da wastegate e o sensor de tem-
peratura instalado préximo a carcaca do turbocompressor.
Essas alteragcdes contribuem para o controle da carga do
turbocompressor e para o acompanhamento mais preciso das
condi¢des térmicas do conjunto motriz.

A Fig. 3 apresenta o novo coletor de admissdo desenvolvido
para a operagdo do motor com etanol, evidenciando a adogdo
de dutos individuais, a flauta de combustivel e a flange para
fixacdo do corpo de borboleta. Essa modificacdo foi necesséria



porque, no sistema convertido, a mistura ar-combustivel passa
a ser formada no coletor de admissdo, diferentemente do
motor diesel original, em que a injecdo ocorre diretamente na
camara de combustdo. Assim, o novo coletor foi projetado para
promover melhor homogeneizagdo da mistura e distribuigdo
mais uniforme do combustivel entre os cilindros, contribuindo
para maior estabilidade de funcionamento do motor em ciclo
Otto

FLANGE PARA COLOCAR
0 CORPO DE BORBOLETA

Fig. 3. Novo coletor de admissdo com dutos individuais.

A Fig. 4 mostra o corpo de borboleta Bosch 0280750473
empregado no motor convertido, componente essencial para o
controle da massa de ar admitida. No motor diesel original,
a poténcia é regulada predominantemente pela quantidade
de combustivel injetado; j4 no motor operando em ciclo
Otto, torna-se necessario controlar diretamente o fluxo de ar
para a formacdo adequada da mistura estequiométrica. Nesse
contexto, o corpo de borboleta passa a desempenhar funcio
central no gerenciamento da admissdo, sendo acionado eletron-
icamente pela ECU em modo drive-by-wire, 0 que permite
maior precisdo no ajuste dindmico do motor convertido para
etanol.

A Fig. 5 apresenta o esquema de instalacdo da sonda lambda
e do sensor de pressao de combustivel, dois elementos funda-
mentais para o monitoramento e controle do motor convertido
para etanol.

A sonda lambda € responsdvel por medir a concentrag@o de
oxigénio nos gases de escape, permitindo que a ECU ajuste
em tempo real o tempo de inje¢do e mantenha a combustio
em malha fechada dentro da faixa desejada. J4 o sensor de
pressdo de combustivel deve ser instalado préximo a flauta,
garantindo leitura precisa da pressdo na linha de alimentacdo
e contribuindo para o correto funcionamento dos injetores.

Fig. 4. Foto do corpo de borboleta Bosch 0280750473.
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Fig. 5. Esquema de instalacdo da sonda lambda e do sensor de pressdo de
combustivel.

Em conjunto, esses dispositivos ampliam a confiabilidade, a
seguranga e a precisao do sistema de gerenciamento eletrdnico
do motor convertido.

E. Modificacdes elétricas, eletronicas e de instrumentacdo

Além das adaptacdes mecdnicas, a conversdo para etanol
exigiu uma profunda reconfiguracdo do sistema elétrico e
eletronico do motor. Enquanto a motorizacdo original Volvo
opera com arquitetura de 24 V' para acionamento do sistema
de partida, sensores e atuadores, o sistema de gerenciamento
eletronico adotado para a operagdo em ciclo Otto trabalha
integralmente em 12 V, devido aos requisitos técnicos da
plataforma FuelTech FT450/FT550, cuja tensdo maxima ad-
missivel € inferior ao padrdo original do motor. Por essa
razdo, todo o sistema de gerenciamento do motor convertido
passou a operar em 12 V, com alimentagdo dedicada e nova
padronizacdo dos componentes.

Essa mudanca de arquitetura elétrica impossibilitou o
reaproveitamento integral dos atuadores eletromecénicos orig-
inais. Componentes como o corpo de borboleta e a solenoide
de controle de pressdo do turbo precisaram ser substituidos por
equivalentes compativeis com a nova eletronica. O controlador



DEIF AGC 150, embora seja capaz de operar em ampla faixa
de tensao, foi integrado a rede de 12 V para manter a uniformi-
dade do sistema. Em contrapartida, alguns sensores originais
puderam ser preservados, como os sensores de rotacdo, fase,
TMAP, temperatura do motor e pressdo de carter, desde que
compativeis com o novo gerenciamento eletrdnico.

No ciclo Otto, o corpo de borboleta assume funcio essen-
cial, pois o controle de poténcia deixa de ocorrer priori-
tariamente pela dosagem de combustivel, como no diesel, e
passa a depender do controle da massa de ar admitida. No
projeto em questdo, foi adotado o corpo de borboleta Bosch
0280750473, controlado eletronicamente em modo drive-by-
wire pela ECU, possibilitando o ajuste preciso da admissdo de
ar para a formacdo da mistura estequiométrica.

Outro elemento fundamental € a sonda lambda, indis-
pensavel para o controle em malha fechada da combustdo no
motor a etanol. Por meio do monitoramento da concentracio
de oxigénio nos gases de escape, esse sensor permite que a
ECU ajuste em tempo real o tempo de injecio e mantenha
a mistura dentro da faixa desejada de operacdo. No sistema
adotado, a sonda lambda Bosch LSU 4.2 opera associada
ao moédulo FuelTech NanoPRO, responsavel pelo condiciona-
mento do sinal e comunicagdo com a FT550 via rede CAN.
Essa instrumentagdo € particularmente importante tanto para
o desempenho quanto para a reducdo de emissdes e seguranga
operacional do motor convertido.

Também fazem parte da instrumentacio adicional o sensor
de pressdo de combustivel, instalado préximo a flauta para
maior precisdo na leitura, e sensores especificos associados a
seguranga € ao monitoramento da mistura, como sensor flex
fuel e sensor de pressdo de carter. Em conjunto, esses elemen-
tos permitem que o motor convertido opere com estabilidade
compativel com aplicagdes de geracdo de energia.

A Fig. 6 ilustra de forma esquematica a reconfiguracdo da
arquitetura elétrica do motor durante o processo de conversio,
destacando a transicdo do sistema original em 24 V' para uma
nova arquitetura em 12 V.

Essa mudanca foi necessdria em razdo da adocdo de
uma central eletrbnica de gerenciamento compativel com
a plataforma FuelTech, utilizada para o controle do motor
operando em ciclo Otto. A figura também evidencia que
a conversao ndo se limita a substituicdo de componentes
isolados, mas envolve uma reorganiza¢do completa do sistema
elétrico, incluindo alimenta¢@o, atuadores e sensores, de modo
a assegurar compatibilidade eletronica, confiabilidade opera-
cional e precisdo no controle da combustdo com etanol.

F. Aspectos comerciais da utilizagdo do etanol em grupos
geradores

Do ponto de vista comercial, a utilizacio do etanol em
grupos geradores apresenta maior atratividade em contextos
especificos. Um dos cendrios mais promissores € o setor
sucroenergético, no qual o combustivel pode ser obtido a partir
da prépria atividade produtiva da unidade industrial. Nessa
condicdo, o etanol deixa de ser apenas um produto comer-
cializdvel e passa a ser um insumo energético interno, possi-
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(DIESEL)

ARQUITETURA CONVERTIDA 12V
(ETANOL)

ECU FUELTECH FT550
(12v)

MOTOR
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v

CONVERSAQ

DO SISTEMA DE TENSAO

ALTERNADOR
v

MOTOR DE
PARTIDA
v

MODULO DE CONTROLE
DO POWERTRAIN 24V

CORPO DE BORBOLETA ELETRONICO
(12v)

Fig. 6. Diagrama simplificado da arquitetura elétrica original 24 V versus
arquitetura convertida 12 V.

bilitando geracdo distribuida, operacdo hibrida com caldeiras
a biomassa e até comercializagdo de excedentes de energia
elétrica. Os documentos anexados destacam que essa estratégia
pode agregar valor a producdo e tornar a geragdo elétrica mais
vantajosa do que a venda direta do combustivel.

Outro campo de aplicagdo importante refere-se a eventos
e operacdes de curta duracdo. Nessas situagdes, embora o
etanol apresente consumo especifico superior ao diesel, o
impacto econdmico associado ao combustivel tende a ser
menos critico, uma vez que o tempo de operagdo ¢é limitado.
Nesses casos, o principal diferencial competitivo do grupo
gerador a etanol reside no apelo sustentdvel e na possibilidade
de associar a operag@o energética a uma imagem corporativa
ambientalmente responsavel. Os materiais anexados destacam
que essa caracteristica pode favorecer parcerias, patrocinios e
valorizacdo institucional.

H4 ainda forte potencial de uso em sistemas de emergéncia
ou standby. Nessas aplicagdes, o equipamento permanece lon-
gos periodos sem operar e entra em funcionamento apenas em
situacdes eventuais. Por isso, 0 maior consumo especifico do
etanol torna-se menos relevante no custo total de opera¢do. Em
contrapartida, o etanol apresenta vantagens de armazenamento,
com menor propensdo a formagdo de residuos que possam
comprometer bicos injetores e sistemas de alimentagdo, prob-
lema que pode ocorrer com o diesel comercial em longos
periodos de estocagem. Isso reforca a viabilidade técnica do
etanol em aplicagdes nas quais a confiabilidade de partida é
mais importante que o custo por hora de operagdo continua.

A literatura também mostra que a viabilidade econdmica da
conversdo depende fortemente do custo do combustivel. Em



estudo j4 citado na revisdo, verificou-se que o etanol adquirido
nas condigdes usuais de mercado ndo se mostrou competitivo
frente ao diesel, mas passou a se tornar economicamente
atrativo quando considerada a produgdo local em pequenas
usinas, especialmente para cana-de-agucar.

G. Aspectos ambientais

Sob a otica ambiental, o etanol apresenta vantagens rel-
evantes por ser um combustivel renovdvel, o que permite
associar sua utilizacdo a estratégias de reducdo de impactos
ambientais e fortalecimento de politicas corporativas de sus-
tentabilidade. Os materiais anexados destacam explicitamente
que o uso do etanol em grupos geradores pode contribuir
para a obtencdo do chamado “selo verde”, fator valorizado
em empreendimentos comerciais, industriais e institucionais.

A literatura ja incorporada ao trabalho também aponta
beneficios ambientais da conversdo. No estudo de Roso et al.,
os resultados indicaram menor emissdo de NOx ao longo da
faixa de operacdo com etanol, embora tenham sido observados
aumentos de HC e CO, associados ao modo de formacdo
da mistura e a vaporizacdo do combustivel. Além disso, os
autores destacam que a substituicdo parcial ou total do diesel
por etanol tende a favorecer a reducdo de material particulado,
sobretudo em cargas mais elevadas.

Portanto, a andlise ambiental do uso do etanol em grupos
geradores deve ser tratada de forma equilibrada: embora nio
elimine todos os impactos da combustdo interna, essa solugio
pode reduzir emissdes especificas de poluentes relevantes e,
a0 mesmo tempo, inserir a geragdo elétrica em um contexto
de transi¢do para combustiveis renovaveis. Tal caracteristica é
especialmente importante quando associada a exigéncias ambi-
entais mais rigidas, metas de descarbonizacdo e diferenciacao
mercadoldgica por sustentabilidade.

A Tab. I sintetiza os principais parametros de comparacao
entre o motor original a diesel e o motor convertido
para etanol, reunindo, de forma resumida, os aspectos
termodindmicos,  construtivos,  elétricos,  operacionais,
econdmicos e ambientais discutidos ao longo da
fundamentacgdo tedrica.

Observa-se que a conversao implica mudanga do ciclo
Diesel para o ciclo Otto, substituicio da injecdo direta por
inje¢do indireta no coletor, alteracdo da arquitetura elétrica
de 24 V para 12 V e aumento do consumo especifico. Em
contrapartida, a tabela também evidencia vantagens potenciais
do sistema convertido, como redugdo do custo energético
em cenarios favoraveis, maior atratividade no setor sucroen-
ergético, beneficios em aplicacdes de emergéncia e menor
emissdo de poluentes, o que justifica o interesse técnico e
econdmico na adocdo de grupos geradores movidos a etanol.

IV. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se na
comparagdo experimental entre dois grupos geradores de
mesma aplicagdo, sendo um equipado com motor a diesel
e outro com motor convertido para operacdo com etanol. A
andlise foi conduzida a partir de dados coletados em campo

durante diferentes condi¢cdes de carregamento, com o objetivo
de avaliar o comportamento eletroenergético dos sistemas
diante de variagdes de carga.

A Fig. 7 apresenta a fotografia do grupo gerador utilizado
como base para a conversdo do motor para operacdo com
etanol, permitindo visualizar o conjunto fisico empregado no
desenvolvimento experimental do trabalho.

Fig. 7. Fotografia do gerador utilizado para conversdo a etanol.

A. Ensaios realizados

Foram considerados trés tipos de ensaio, executados tanto
para o grupo gerador a diesel quanto para o grupo gerador a
etanol:

« Ensaio 1 - reducao de carga: variacdo da poténcia ativa
de aproximadamente 200 kW para 50 kW,

« Ensaio 2 — remocao de carga: variacio da poténcia ativa
de 50 kW para 0 kW;

« Ensaio 3 - degraus de carga: sequéncia de carregamento
150 kW — 200 kW — 250 kW — 200 kW.

Esses ensaios foram escolhidos por representarem situacdes
tipicas de operacao transitéria de grupos geradores, permitindo
analisar a resposta do sistema frente a reducdes bruscas de
carga, retirada total de carga e aplicag¢@o sucessiva de degraus
de poténcia.

B. Aquisicdo de dados

Os sinais elétricos foram adquiridos com taxa de
amostragem de 2 Hz, ou seja, dois pontos por segundo. Para
cada ensaio, foram registradas as seguintes grandezas elétricas:

« frequéncia;

o corrente nas fases A, B e C;

o tensdo nas fases A, B e C;

e poténcia ativa;

¢ poténcia reativa;

¢ poténcia aparente.



TABLE I
TABELA COMPARATIVA: DESEMPENHO E VIABILIDADE (DIESEL VS. ETANOL)

Parametro de Comparacao Motor Original (Diesel)

Motor Convertido (Etanol)

Ciclo Diesel:
autoigni¢do.

Ciclo Termodinidmico

ignicdo por compressio e

Ciclo Otto: igni¢do por centelha (velas e bobi-
nas).

Alimentagdo de Ar
de poténcia.

Entrada de ar livre sem borboleta de controle

Drive-By-Wire com controle da massa de ar
via corpo de borboleta.

Sistema de Injecdo

Injecdo direta na camara de combustio.

Injecdo indireta no coletor de admissdo com
dutos individuais.

Arquitetura Elétrica
atuadores.

Sistema original em 24 V para sensores e

Sistema adaptado para 12 V compativel com
FuelTech FT450/FT550.

Consumo Especifico

Menor consumo em massa (referéncia base).

Consumo aproximadamente 55% superior para
mesma poténcia util.

Custo da Energia ($/kWh)
combustiveis fosseis.

Dependente da volatilidade do mercado de

Reducdo de até 34% no custo energético em
cendrios favordveis.

Setor Sucroenergético
mente.

Combustivel externo adquirido comercial-

Produgdo interna com elevada atratividade
econdmica.

Sistemas de Emergéncia

Maior risco de formagdo de residuos durante
longos periodos de estocagem.

Menor propensdo a formacao de residuos no
armazenamento.

Eventos/Curta Duracéo
cional.

Enfase em robustez e disponibilidade opera-

Enfase em sustentabilidade e valorizacdo insti-
tucional.

Emissdes de Poluentes

lado (fuligem).

Elevadas emissdes de NOx e material particu-

Redugdo expressiva de NOx e eliminagdo de
material particulado.

Além das grandezas elétricas, também foi considerado o
consumo especifico de combustivel, expresso em L/kWh,
para cada grupo gerador, possibilitando posterior andlise
técnico-econdmica.

Os dados de cada ensaio foram armazenados em arquivos no
formato .csv e posteriormente importados para o ambiente
computacional Scilab, no qual foi realizado o processamento
numérico e a geracdo dos graficos comparativos.

C. Tratamento e organizacdo dos dados

Apds a importagdo dos arquivos, os dados foram separa-
dos conforme o tipo de ensaio e o combustivel utilizado.
Para garantir a comparacdo entre eventos equivalentes, foram
selecionados os trechos de interesse correspondentes a cada
manobra de carga, preservando-se as regides pré-transitoria,
transitoria e pés-transitoria.

A andlise foi conduzida inicialmente para o Ensaio 1,
envolvendo a redugdo de carga de 200 kW para 50 kW, sendo
posteriormente replicada com a mesma metodologia para os
Ensaios 2 e 3.

D. Andlises realizadas

A comparacdo entre os grupos geradores foi estruturada
em diferentes niveis de andlise, contemplando frequéncia,
poténcia, tensdes, correntes e equilibrio entre fases.

1) Andlise da frequéncia: A frequéncia foi analisada ao
longo do tempo para verificar a estabilidade operacional de
cada grupo gerador durante os transitorios de carga. Para cada
ensaio, foram observados os perfis temporais da frequéncia
e identificados os valores minimos e maximos registrados no
intervalo avaliado, permitindo verificar desvios transitérios e
a capacidade de recuperag@o do sistema.

2) Andlise da poténcia ativa: A poténcia ativa foi utilizada
como varidvel principal para caracterizar o comportamento do
ensaio, uma vez que a mudanca de carga define diretamente
a condi¢do operacional do grupo gerador. Foram construidos
graficos comparativos de poténcia ativa em funcido da amostra
para os geradores a diesel e a etanol, permitindo observar:

« o nivel de poténcia antes da mudanca de carga;

o a resposta durante o transitorio;

« 0 valor de estabilizacdo apds a mudancga;

e a existéncia de oscilagdes ou acomodagdo gradual da

poténcia.

3) Andlise das tensdes por fase: As tensoes de fase A, B
e C foram analisadas individualmente para verificar a estabil-
idade do sistema elétrico e identificar possiveis assimetrias
entre fases. Para cada ensaio, foram gerados gréficos das
tensdes trifasicas para os dois combustiveis, possibilitando
comparar o comportamento de cada gerador em termos de
regulacdo de tensdo durante os eventos de carga.

4) Andlise das correntes por fase: De forma andloga as
tensOes, as correntes nas fases A, B e C foram avaliadas in-
dividualmente. Essa andlise permitiu observar a redistribuicao
de corrente apds as mudangas de carga e verificar se a resposta
entre fases ocorreu de maneira equilibrada ou com presenga
de assimetrias relevantes.

5) Andlise do desequilibrio de tensdo: Com o objetivo
de avaliar a simetria trifdsica dos geradores, foi calculado o
desequilibrio percentual de tensdo ponto a ponto ao longo de
cada ensaio. Inicialmente, para cada instante ¢;, foi calculada
a tensdo média trifasica:

Vmedio(ti) = Va(ti) * %:(:Z) + ch(tl) (l)

Em seguida, foram determinados os desvios absolutos de
cada fase em relacdo a média:




da(tz) - |Va(tz) - ‘/medio(tiﬂ (2)
dy(ti) = |Vo(ti) — Vinedio(ti)| 3
dc(tz) = |‘/c(tz) - Vmedio(ti” (4)

O desequilibrio percentual de tensdo foi entdo definido
como:

max|[dq (t;), dp(t;), de(t;)]
Vmedio (ti)

Esse procedimento gera uma curva temporal de dese-
quilibrio, permitindo avaliar tanto o comportamento em regime
permanente quanto o aumento tempordrio de assimetria du-
rante os transitdrios. A mesma abordagem pode ser estendida a
andlise do desequilibrio de corrente, substituindo-se as tensdes
pelas correntes de fase.

D,(t:) = 100 (5)

E. Implementacdo computacional

O processamento dos dados foi realizado no software Scilab.
Os arquivos . csv correspondentes a cada ensaio foram lidos
por meio de rotinas de importacdo, e as grandezas de interesse
foram convertidas para formato numérico. Em seguida, foram
implementados algoritmos para:

« extracdo das varidveis elétricas de cada arquivo;

« selec@o dos intervalos correspondentes aos ensaios;

o célculo de valores extremos de frequéncia;

o geracdo de graficos comparativos de poténcia ativa,
frequéncia, tensdo e corrente;

¢ cdlculo do desequilibrio percentual de tensdo.

Os grificos foram construidos de forma comparativa, sem-
pre sobrepondo os resultados dos grupos geradores a diesel
e a etanol para um mesmo tipo de ensaio, 0 que permitiu
identificar visualmente diferencas de desempenho dindmico e
estabilidade elétrica.

F. Apresentagdo dos resultados

Para cada ensaio, os resultados foram organizados por meio
de figuras e andlises comparativas. No caso do Ensaio 1, foram
gerados:

« grafico da poténcia ativa em funcio da amostra;
o grifico da frequéncia em funcdo da amostra;

o gréficos das tensdes trifdsicas;

« graficos das correntes trifasicas;

« grafico do desequilibrio percentual de tensao.

A mesma estrutura de andlise serd aplicada aos Ensaios 2
e 3, de modo a permitir compara¢do padronizada entre os
dois grupos geradores em diferentes condi¢des de variacdo
de carga.

G. Critério de comparagdo entre os geradores

A comparagdo entre os grupos geradores foi baseada nos
seguintes aspectos:

« estabilidade da frequéncia durante e apds o transitério;

« comportamento da poténcia ativa frente as mudancas de

carga;

« regulacdo das tensdes por fase;

o distribui¢do das correntes por fase;

o nivel de desequilibrio de tensao;

o consumo especifico de combustivel.

Com base nesses critérios, torna-se possivel comparar o
desempenho eletroenergético do grupo gerador a diesel e
do grupo gerador convertido para etanol, avaliando tanto a
resposta dindmica as variacdes de carga quanto os aspectos de
simetria trifdsica e eficiéncia operacional.

V. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos da coleta
realizada em campo em abril de 2026. A unidade geradora
diesel teve os dados coletados no patio da empresa BRG Ger-
adores, em Andpolis-GO, conforme ilustra a Fig. 8, enquanto
a unidade geradora etanol teve seus dados coletados na usina
Jalles Machado, no municipio de Goianésia-GO. Todos os
ensaios foram conduzidos utilizando taxa de amostragem de
2 Hz.

A. Ensaio I - Redugdo de Carga

Neste ensaio, ambas as unidades geradoras foram submeti-
das a um degrau negativo de carga, tendo sua poténcia ativa
reduzida de 200 kW para 50 kW.

A Fig. 9 referente ao Ensaio 1 mostra que, antes da
transi¢cdo de carga, ambos os grupos geradores operam com
frequéncia préxima do valor nominal de 60 Hz, indicando
regime permanente estdvel. Na amostra 172, instante em que
ocorre a reducéo de poténcia de 250 kW para 50 kW, observa-
se a resposta transitoria dos sistemas, sendo mais acentuada
no gerador a diesel, que apresenta uma elevacdio momentinea
da frequéncia, atingindo aproximadamente 60,6 H z.

Esse comportamento é compativel com a retirada brusca de
carga, que provoca redugdo instantinea do torque resistente e
tendéncia de aceleracdo do conjunto motriz até a atuacio do
sistema de controle. J4 o gerador a etanol apresenta variacio
significativamente menor, permanecendo mais préximo da
frequéncia nominal durante o transitério. Apds a mudanga de
carga, ambos os sistemas retornam a faixa de estabiliza¢do em
torno de 60 Hz, porém o gerador a diesel ainda exibe uma
oscilacdo negativa posterior, com queda para aproximadamente
59,6 Hz, enquanto o sistema a etanol apresenta resposta mais
suave e menor amplitude de desvio. De modo geral, esse
resultado sugere que, para a condicido ensaiada, o gerador a
etanol apresentou maior suavidade na resposta dinamica de
frequéncia, ao passo que o grupo diesel apresentou transitérios
mais intensos durante a mudanga brusca de carga.

Os graficos da Fig. 10, referentes aos resultados de tensio
gerada pelas unidades, indicam que ambos os grupos geradores
mantiveram opera¢do préxima de seus niveis nominais ao



Fig. 8. Fotografia da etapa de coleta de dados na unidade geradora diesel.
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Fig. 9. Comportamento da frequéncia para o Ensaio 1.

longo do ensaio, porém o sistema a etanol apresentou maior
variacdo entre amostras e maior sensibilidade durante o tran-
sitério de reducdo de carga.

Ensaio 1 - redugdo de carga
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Fig. 10. Comportamento da poténcia ativa para o Ensaio 1.

Ja o gerador a diesel exibiu comportamento mais estavel,
com menores oscilagdes e retorno mais rdpido ao regime de
acomodac¢d@o. Uma possivel explicagdo para a maior variabil-
idade observada no gerador a etanol estd associada ao fato
de esse sistema possuir regulacdo eletrOnica da injecdo de
combustivel, o que torna a resposta do motor mais dependente
dos ajustes dinamicos do controle de mistura e combustdo.
Assim, pequenas corregdes no processo de injecdo podem se
refletir em flutuagdes mais perceptiveis na tensdo terminal do
gerador, especialmente durante mudancas bruscas de carga.

As tensdes trifdsicas permaneceram estdveis ao longo do
ensaio para ambos os grupos geradores, sem indicios de
desequilibrio expressivo entre as fases, conforme ilustrado na
Fig. 11.

Observa-se que o gerador a etanol operou em um patamar
de tensdo superior ao do gerador a diesel, porém com pequenas
oscilagdes ao longo do tempo, especialmente apds a transicao
de carga. Ja o gerador a diesel apresentou comportamento
mais uniforme, com um transitério curto e bem definido no
instante da reducdo de carga, seguido de rdpida acomodacio.
De modo geral, os resultados indicam que ambos os sistemas
mantiveram regulaco satisfatéria de tensdo, embora o grupo
a etanol tenha apresentado maior variabilidade durante a
operagao.

As correntes trifdsicas acompanharam de forma coerente a
reducdo de carga no Ensaio 1, apresentando queda acentuada
no instante do transitdrio para ambos os grupos geradores.
Esse comportamento é apresentado na Fig. 12.

Antes da mudanca de carga, o gerador a diesel operou
com correntes mais elevadas que o gerador a etanol, o que
€ compativel com o maior nivel de poténcia observado nesse
intervalo. Apds a transicdo, ambos 0s sistemas passaram a
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Fig. 11. Comportamento das tensdes trifdsicas para o Ensaio 1.
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Fig. 12. Comportamento das correntes trifdsicas para o Ensaio 1.

operar em patamares reduzidos de corrente, com comporta-
mento relativamente equilibrado entre as trés fases. Observa-
se, contudo, que o grupo diesel apresentou um transitorio
mais brusco, incluindo uma oscila¢cdo mais pronunciada por
volta da amostra 200, enquanto o gerador a etanol exibiu
acomodagdo mais suave, embora com pequenas flutuagdes
apds a estabilizagdo. De forma geral, os resultados indicam
boa coeréncia entre corrente e poté€ncia nos dois sistemas, com
resposta trifidsica semelhante e sem evidéncias de desequilibrio
severo entre fases.

Os resultados do desvio de tensdo indicam que ambos os
grupos geradores operaram com baixo nivel de desequilibrio
entre fases no Ensaio 1, uma vez que os valores permaneceram

abaixo de aproximadamente 0,5% para o etanol e 0,3% para
o diesel, conforme indicado na Fig. 13.
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Fig. 13. Comportamento dos desvios de tensdo das unidades geradoras para
o Ensaio 1.

No gerador a etanol, observa-se um comportamento mais
continuo, com patamar préximo de 0,25% e alguns picos local-
izados ao longo do ensaio, sugerindo pequenas variagdes tem-
pordrias na simetria trifdsica. J4 no gerador a diesel, o desvio
calculado alterna com frequéncia entre valores préximos de 0
e 0,3%, o que pode estar associado a maior repetitividade das
leituras entre fases, possivelmente influenciada pela resolucao
do sistema de medi¢do. De modo geral, os resultados mostram
que, apesar das diferencas de comportamento entre as curvas,
nao houve desequilibrio expressivo de tensdo em nenhum
dos sistemas, indicando operacdo trifdsica satisfatéria mesmo
durante a reducdo brusca de carga.

B. Ensaio 2 - Remogdo de Carga

Neste ensaio, ambas as unidades geradoras foram submeti-
das a um deload, de forma que a poténcia gerada fosse
reduzida bruscamente até que o gerador permanecesse a vazio.

Para este ensaio, observa-se que ambos os grupos geradores
operavam inicialmente com frequéncia préxima do valor nom-
inal de 60 Hz. Apbs o deload, o comportamento do gerador
a etanol tornou-se mais sensivel, apresentando uma elevacio
acentuada da frequéncia, com pico proximo de 61,9 Hz,
seguida de reducdo gradual até a faixa nominal. Esse resultado,
apresentado na Fig. 14, indica que, na transi¢io para operacio
a vazio, o conjunto a etanol sofreu uma sobrevelocidade
mais pronunciada, evidenciando maior dificuldade de amortec-
imento imediato do transitdrio.

Em contrapartida, o gerador a diesel manteve a frequéncia
muito mais préxima de 60 Hz durante praticamente todo o
ensaio, com pequenas oscilacdes e menor desvio maximo,
embora se observe uma queda pontual anterior ao deload.
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Fig. 14. Comportamento da frequéncia para o Ensaio 2.

De forma geral, os resultados sugerem que, na condicio
de retirada total de carga, o grupo diesel apresentou maior
robustez dindmica na regulacdo de frequéncia, enquanto o
grupo a etanol exibiu resposta transitéria mais intensa.

Os resultados de poténcia ativa no Ensaio 2 evidenciam o
processo de retirada total de carga até a operag@o a vazio nos
dois grupos geradores. No sistema a diesel, observa-se um
comportamento em degraus mais bem definido, com reducio
progressiva da poténcia até atingir 0 kW, embora haja uma
queda abrupta pontual em uma amostra anterior ao deload,
conforme ilustra a Fig. 15.
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Fig. 15. Comportamento da poténcia ativa para o Ensaio 2.

J4 o gerador a etanol apresenta maior flutuacdo ao longo

do ensaio, com oscilagdes mais perceptiveis antes da retirada
final de carga, indicando menor uniformidade na sustentacio
do patamar de poténcia. Em ambos os casos, a transicao para
0 kW ocorre de forma brusca no trecho final do ensaio,
caracterizando a entrada em operacdo a vazio. De modo geral,
o grupo diesel apresentou resposta mais regular durante a
reducdo de poténcia, enquanto o gerador a etanol exibiu maior
variabilidade ao longo do processo de descarregamento.

As tensdes trifdsicas no Ensaio 2 permaneceram glob-
almente estdveis para ambos os grupos geradores, mesmo
durante a transicdo para operagdo a vazio, conforma apresenta
a Fig. 16.
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Fig. 16. Comportamento das tensdes trifdsicas para o Ensaio 2.

O gerador a etanol manteve patamares de tensao superiores
aos do gerador a diesel em todas as fases, porém com pequenas
oscilagdes discretas ao longo do ensaio, mais perceptiveis no
trecho final ap6s a remocdo de carga. J4 o gerador a diesel
apresentou tensdes mais uniformes e com menor variacido
temporal, mantendo comportamento bastante regular nas trés
fases. De modo geral, os resultados indicam que a retirada total
de carga ndo provocou perturbagdes relevantes de tensdo, e
que ambos os sistemas preservaram boa estabilidade trifasica,
embora o grupo a etanol tenha mostrado maior variabilidade
de amplitude.

As correntes trifdsicas no Ensaio 2, apresentadas na Fig. 17,
acompanharam a retirada progressiva de carga até a condicio
de vazio, apresentando reducdo consistente em todas as fases
para ambos os grupos geradores. No sistema a diesel, observa-
se comportamento mais regular e em patamares bem definidos,
coerente com a reducdo escalonada da poténcia ativa, embora
exista uma queda transitéria mais acentuada em torno da
amostra 30.

J4 o gerador a etanol apresentou correntes menores ao
longo de praticamente todo o ensaio e maior variabilidade
entre amostras, com pequenas oscilagdes persistentes antes da
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Fig. 17. Comportamento das correntes trifdsicas para o Ensaio 2.

remogao total da carga. No trecho final, ambos convergem para
correntes proximas de zero, como esperado para operagdo a
vazio. De forma geral, os resultados mostram resposta trifdsica
coerente com o deload, com maior uniformidade no grupo
diesel e maior flutuagdo no grupo a etanol.

No Ensaio 2, os desvios de tensdo permaneceram baixos
para ambos os grupos geradores, assim como observado no
Ensaio 1, o que indica manutencdo de boa simetria trifdsica
mesmo durante a remogao total de carga. No gerador a etanol,
o desvio manteve-se em torno de 0,25% a 0,40%, com alguns
trechos pontuais de reducdo para valores préximos de zero e
picos isolados, caracterizando comportamento semelhante ao
do Ensaio 1, porém com variagdo um pouco mais concentrada
em determinados intervalos do deload, conforme indica a
Fig. 18.

Ja no gerador a diesel, o desvio voltou a alternar frequente-
mente entre valores préximos de 0 e 0,3%, repetindo o padrio
ja observado no primeiro ensaio, o que sugere forte influéncia
da resolugd@o das leituras ou da pequena diferenca instantanea
entre fases. Em comparacdo com o Ensaio 1, ndo se observa
agravamento relevante do desequilibrio de tensdo no Ensaio 2;
ao contrdrio, os resultados mostram que, mesmo na transicao
para operagdo a vazio, ambos 0s sistemas preservaram baixo
desequilibrio entre fases, com o grupo a etanol apresentando
curva mais continua e o grupo diesel comportamento mais
intermitente.

C. Ensaio 3 - Degraus de Carga

Neste ensaio, ambas as unidades geradoras foram submeti-
das a degraus de carga de forma a possibilitar a avaliacdo do
comportamento de algumas grandezas elétricas. Inicialmente,
as unidades foram submetidas a uma geragdo de 150 kW, de
forma que a poténcia foi elevada para 200 kW, depois para
250 kW e, por fim, retornando a 200 kW
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Fig. 18. Comportamento dos desvios de tensdo das unidades geradoras para
o Ensaio 2.

Os resultados de frequéncia no Ensaio 3 indicam compor-
tamentos distintos entre os dois grupos geradores durante a
aplicacdo dos degraus de carga de 150 kW para 200 kW,
em seguida para 250 kW e, por fim, retorno para 200 kW.
O gerador a diesel apresentou frequéncia bastante estdvel
ao longo de praticamente todo o ensaio, mantendo-se muito
proxima do valor nominal de 60 Hz, com apenas pequenas
oscilagdes pontuais e picos transitérios de curta duragdo,
conforme ilustra a Fig. 19.
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Fig. 19. Comportamento da frequéncia para o Ensaio 3.

Em contraste, o gerador a etanol exibiu maior variagdo
da frequéncia ao longo do tempo, com flutuacdes mais per-
ceptiveis em torno de 60 Hz durante toda a sequéncia de



carregamento. Ainda assim, observa-se que essas variacdes
permaneceram relativamente pequenas, sem afastamentos ex-
pressivos do valor nominal. De modo geral, os resultados
mostram que ambos Os sistemas mantiveram operacdo em
faixa adequada de frequéncia, porém o grupo diesel apresentou
resposta mais rigida e estdvel, enquanto o gerador a etanol
revelou maior sensibilidade dindmica as mudancas sucessivas
de carga.

Os resultados de poténcia ativa no Ensaio 3 mostram que
ambos os grupos geradores acompanharam a sequéncia de
degraus de carga proposta, passando dos patamares iniciais
proximos de 150 kW para cerca de 200 kW, depois para
aproximadamente 250 kW e, por fim, retornando a faixa de
200 EW. Esses resultados sdo apresentados na Fig. 20.
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Fig. 20. Comportamento da poténcia ativa para o Ensaio 3.

O gerador a diesel apresentou resposta mais regular e com
patamares bem definidos, evidenciando maior estabilidade
durante toda a sequéncia de carregamento. J4 o gerador a
etanol também acompanhou corretamente as mudangas de
carga, porém com maior dispersdo entre amostras e oscilacdes
mais perceptiveis em torno de cada novo nivel de poténcia,
especialmente nos patamares mais elevados e apds o retorno
para 200 kW. De modo geral, os resultados indicam que
ambos os sistemas foram capazes de seguir os degraus de
poténcia impostos, mas o grupo diesel apresentou comporta-
mento mais estdvel, enquanto o gerador a etanol revelou maior
variabilidade dinadmica ao longo do ensaio.

As tensodes trifdsicas no Ensaio 3 permaneceram global-
mente estdveis para ambos os grupos geradores ao longo
da aplicacdo dos degraus de carga, sem evidéncias de de-
sequilibrio significativo entre as fases, conforme indicado na
Fig. 21. O gerador a etanol operou em patamar de tensao supe-
rior ao do gerador a diesel, mantendo pequenas oscilacdes ao
longo do ensaio, porém sem perturbagdes abruptas associadas
as mudancas de carga. J4 o grupo diesel apresentou tensdes

mais uniformes e com baixa dispersdo temporal, indicando boa
regulacdo elétrica durante toda a sequéncia de carregamento.
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Fig. 21. Comportamento das tensdes trifdsicas para o Ensaio 3.

Cabe destacar que a quantidade de pontos coletados foi
diferente para cada unidade geradora, de modo que, neste
ensaio, o conjunto a etanol possui aproximadamente 1000
amostras, enquanto o sistema a diesel apresenta cerca de
600. Essa diferenca decorre do procedimento de aquisi¢do em
campo e ndo compromete a andlise qualitativa comparativa,
desde que se considere que os graficos possuem janelas
temporais distintas para cada unidade.

As correntes trifdsicas no Ensaio 3 acompanharam de forma
consistente a sequéncia de degraus de carga aplicada aos
grupos geradores, com elevacdo dos niveis de corrente a cada
aumento de poténcia e reducdo apds o retorno ao patamar
final de 200 kW. No gerador a diesel, observa-se resposta
mais regular e em patamares bem definidos, coerente com o
comportamento da poténcia ativa, com aumentos nitidos de
corrente nas transicoes, seguidos de reducdo no tultimo degrau.
Esse comportamento € ilustrado na Fig. 22.

Ja o gerador a etanol também apresentou variacdo coerente
com os degraus de carga, porém com maior dispersdo entre
amostras e maior oscilagio em torno dos novos niveis de
corrente, especialmente nos patamares mais elevados e apds
o retorno para 200 KW. Em ambas as unidades, as trés
fases mantiveram comportamento semelhante, sem indicios de
desequilibrio severo entre correntes, embora o conjunto diesel
tenha demonstrado maior uniformidade e estabilidade ao longo
de todo o ensaio.

Os resultados do desvio de tensdo no Ensaio 3 indicam que
ambos os grupos geradores mantiveram baixo desequilibrio
entre fases ao longo da aplicacdo dos degraus de carga. No
gerador a etanol, observa-se uma curva mais continua, com
valor predominante préximo de 0,25% e alguns picos isolados
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Fig. 22. Comportamento das correntes trifdsicas para o Ensaio 3.

que atingem cerca de 0,5%, concentrados principalmente no
inicio do ensaio, conforme indica a Fig. 23.
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Fig. 23. Comportamento dos desvios de tensdo das unidades geradoras para
o Ensaio 3.

Ja o gerador a diesel volta a apresentar o comportamento
intermitente observado nos ensaios anteriores, alternando fre-
quentemente entre valores préximos de 0 e 0,3%, o que sugere
pequena diferenca instantnea entre fases e possivel influéncia
da resolu¢do do sistema de medi¢do. De modo geral, assim
como nos Ensaios 1 e 2, ndo foram observados desequilibrios
expressivos de tensao no Ensaio 3, indicando que ambos os sis-
temas preservaram boa simetria trifdsica mesmo sob variacdes
sucessivas de carga, com o grupo a etanol apresentando curva
mais suave e o diesel comportamento mais alternado.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitiram comparar o compor-
tamento eletroenergético dos grupos geradores com motor
a diesel e com motor convertido para etanol sob difer-
entes condi¢cdes de variacdo de carga. De modo geral,
verificou-se que ambos os sistemas foram capazes de operar
nas condicdes impostas, mantendo fornecimento de energia
elétrica e comportamento trifasico satisfatério. Entretanto,
observou-se diferenga clara entre os grupos quanto a es-
tabilidade dindmica, especialmente nas varidveis frequéncia,
poténcia ativa e corrente.

No Ensaio 1, correspondente a reducdo brusca de carga,
ambos os grupos geradores apresentaram resposta compativel
com a mudanga de poténcia imposta. Em termos de frequéncia,
o gerador a diesel apresentou transitérios mais intensos, com
sobre-elevacdo e posterior queda momentinea, enquanto o
grupo a etanol apresentou resposta mais suave e menor ampli-
tude de desvio. Na andlise da poténcia ativa, observou-se que
ambos os sistemas acompanharam a reducgdo de carga, porém
o gerador a etanol exibiu maior oscilagdo e acomodagdo mais
gradual apés o transitorio. As tensdes trifasicas permaneceram
estdveis em ambos os casos, sem evidéncia de desequilibrio
expressivo entre fases, embora o grupo a etanol tenha ap-
resentado maior variabilidade entre amostras. As correntes
acompanharam a reducdo de poténcia de forma coerente, com
resposta trifdsica compativel com o evento. J4 os desvios de
tensdo permaneceram baixos em ambos os sistemas, indicando
boa simetria trifdsica mesmo durante a mudanga brusca de
carga.

No Ensaio 2, referente a remocdo de carga até operagdo
a vazio, verificou-se comportamento distinto entre os grupos
principalmente na frequéncia. O gerador a etanol apresen-
tou sobre-elevacdo mais acentuada apds a retirada da carga,
revelando maior sensibilidade dindmica na transicdo para
vazio. Em contrapartida, o grupo diesel manteve a frequéncia
muito mais préxima do valor nominal, com menores desvios
maximos. Em relag¢@o a poténcia ativa, ambos os sistemas con-
vergiram para 0 kW, caracterizando corretamente a condicio
de vazio, porém o grupo a etanol apresentou maior variabil-
idade ao longo do processo de descarregamento. As tensdes
continuaram estiveis e com baixo desequilibrio entre fases,
enquanto as correntes acompanharam a retirada de carga até
valores préximos de zero. A andlise dos desvios de tensdo
confirmou novamente baixos niveis de assimetria trifdsica, sem
agravamento relevante em relagdo ao Ensaio 1.

No Ensaio 3, no qual foram aplicados degraus sucessivos
de carga, os dois grupos geradores responderam de forma
coerente a sequéncia de 150 kW para 200 kW, em seguida
para 250 kW e, por fim, retorno a 200 kW. O gerador a
diesel apresentou maior rigidez dindmica, com frequéncia
praticamente constante em torno de 60 Hz e poténcia ativa em
patamares bem definidos. J4 o gerador a etanol acompanhou
corretamente os degraus, porém com maior dispersdo nas
medidas de poténcia e maior flutuacdo da frequéncia ao longo
do ensaio. As tensdes trifdsicas mantiveram estabilidade global



em ambos os sistemas, apesar da diferenca no nimero de
amostras coletadas para cada unidade geradora. As correntes
seguiram a variagdo da poténcia de forma coerente, com
aumentos e redugdes compativeis com os degraus impostos,
embora o grupo a etanol tenha apresentado maior oscilacio
em torno dos niveis de operacdo. Novamente, os desvios de
tensdo permaneceram baixos, indicando boa simetria entre
fases mesmo sob mudangas sucessivas de carga.

Considerando os trés ensaios em conjunto, os resultados
mostram que o grupo gerador com motor convertido para
etanol apresentou funcionamento tecnicamente satisfatdrio
sob todas as condi¢des avaliadas. O sistema foi capaz de
acompanhar reducdes bruscas de carga, remocgdo total de
carga e aplicacdo de degraus sucessivos, mantendo frequéncia
préxima da nominal, tensdes estdveis e baixo desequilibrio
trifisico. Contudo, quando comparado ao grupo a diesel, o
sistema a etanol demonstrou maior variabilidade dinamica,
com oscilagdes mais perceptiveis em poténcia, corrente e
frequéncia, sobretudo em situagdes transitérias mais severas.

Do ponto de vista da qualidade elétrica, os resultados sdo fa-
voraveis a utilizagdo do motor convertido para etanol, uma vez
que ndo foram observados problemas relevantes de regulacio
de tensdao ou desequilibrio expressivo entre fases. Por outro
lado, os dados indicam que o sistema a diesel ainda apresenta
maior robustez e melhor amortecimento de transitérios, o que
sugere que o grupo a etanol depende mais fortemente do ajuste
fino de sua estratégia de controle e da calibracdo da injecdo
de combustivel para alcangar comportamento dindmico mais
préximo ao do sistema convencional.

VII. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos, conclui-
se que o uso de grupos geradores com motor convertido
para etanol é tecnicamente viavel sob o ponto de vista do
desempenho eletroenergético. Em todos os ensaios realizados,
o sistema convertido foi capaz de operar adequadamente,
acompanhando as variacdes de carga impostas e mantendo
niveis satisfatérios de tensdo, corrente e frequéncia, além de
baixo desequilibrio trifasico.

Entretanto, a comparagdo com o grupo gerador a diesel
mostrou que o sistema a etanol apresenta maior sensibilidade
dindmica, especialmente em transitérios envolvendo retirada
brusca de carga ou miltiplos degraus de poténcia. Nesses
casos, foram observadas maiores oscilagdes de frequéncia,
maior dispersdo nos niveis de poténcia ativa e correntes menos
uniformes ao longo do tempo. Assim, embora o grupo a etanol
tenha apresentado operacdo estdvel, o sistema a diesel demon-
strou maior rigidez e melhor capacidade de amortecimento
frente as perturbacdes analisadas.

Dessa forma, pode-se afirmar que os geradores com motor
convertido para etanol constituem uma alternativa promissora
para aplicagdes em geracdo elétrica, principalmente em con-
textos nos quais a sustentabilidade, o uso de combustivel
renovavel e as exigéncias ambientais sejam fatores relevantes
de decis@o. Sua adogdo tende a ser especialmente atrativa em
aplicagdes estaciondrias, sistemas de emergéncia, operacdes de

curta duragdo ou cendrios em que haja disponibilidade local
de etanol.

Por fim, os resultados também indicam que a ampliacdo
da viabilidade pratica dessa tecnologia depende do aprimora-
mento do sistema de controle do motor convertido, partic-
ularmente da calibracdo da injecdo e da resposta dindmica
em regime transitério. Como trabalhos futuros, recomenda-
se aprofundar a andlise do consumo especifico, do custo da
energia gerada e da resposta do sistema sob diferentes perfis
de carga, de modo a consolidar a avaliagdo técnico-econdmica
da conversdo para etanol.
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