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LEITE, Danilo. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Fevereiro de 2018.
Desempenho e emissbes de motor gerador operando com blendas de
diesel/6leo de soja, diesel/6leo de linhaca e diesel/6leo de crambe. Professor
Orientador: Dr. Reginaldo Ferreira Santos. Professor Co-orientador: Dr. Flavio
Gurgacz; Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

RESUMO

No Brasil, comunidades rurais afastadas dos grandes centros, distantes das redes de
transmissdo e distribuicdo de energia, carecem de energia elétrica dificultando o
progresso econdémico local. Assim, uma alternativa para a solu¢do do problema é a
propria geracao de energia através de combustiveis a base de 6leo vegetal, matéria
prima local, renovavel e de menor impacto ambiental, justificando este trabalho.
Avaliou-se o desempenho e emiss@es de um conjunto motor gerador diesel operando
com combustiveis a base de 6leo vegetal de soja, linhaca e crambe. Os combustiveis
foram ensaiados a partir de um conjunto motor gerador de 5kVA, sem adaptacéo
mecanica e ligado a um banco de cargas resistivas fabricado para dissipacdo da
energia elétrica gerada. Os biocombustiveis foram obtidos da mistura do 6leo diesel
convencional com 6leo de soja, linhaca e crambe em niveis incrementais de 10%,
30%, 50% e 70% de Oleo vegetal na composicdo da mistura combustivel e submetidos
a analise fisico-quimica de viscosidade e densidade. Na avaliacdo de desempenho do
conjunto motor gerador foram realizadas medic¢des de tensédo (V), corrente elétrica (A),
frequéncia da corrente elétrica (Hz), poténcia elétrica (W), consumo massico (g), ruido
do conjunto motor gerador (dB) e realizado a medi¢do da concentracdo dos gases de
exaustdo. Os resultados dos estudos realizados apontam que misturas do diesel
convencional (B8) com 6leo vegetal de soja, linhaca e crambe, em concentracfes de
até 30%, apresentam-se como uma alternativa técnica eficaz na substituicdo parcial
do diesel convencional na producdo de energia elétrica, com reducéo nos niveis de
emissfes e manutencao de desempenho do conjunto motor gerador.

Palavras-chave: Energia; 6leo vegetal; biocombustivel.
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LEITE, Danilo. Universidade Estadual do Oeste do Parana, February 2018. Engine
performance and emissions generator operating with blends of diesel/ soybean
oil, diesel/linseed and diesel oil/crambe oil. Teacher Coordinating: Dr. Reginaldo
Ferreira Santos. Teacher Co-coordinating: Dr. Flavio Gurgacz; Dr. Samuel Nelson
Melegari de Souza.

ABSTRACT

In Brazil, rural communities away from the big centers, away from transmission and
distribution electric grid, doesn’t have electric power hindering local economic
progress. So, an alternative to a solution of the problem is a source of energy through
fuels a base of vegetable oil, local raw material, renewable and of less environmental
impact, justifying this work. The production service and the performance and emissions
of a diesel generator set operating with fuels a vegetable oil base of soybean, linseed
and crambe. The fuels were tested from a 5kVA generator set, without mechanical
adaptation and connected to a electrical charges bank manufactured to dissipate the
generated electric energy. Biofuels were obtained from the mixture of conventional
diesel oil with soybean oil, linseed and crambe at incremental levels of 10%, 30%, 50%
and 70% of vegetable oil in the composition of the fuel mixture and submitted to
physicochemical viscosity analysis and density. In the evaluation of the performance
of the generator was measured voltage (V), electric current (A), frequency of electric
current (Hz), electrical power (W), wight (g), generator set noise (dB) and measured
the exhaust gas concentration. The results of the studies show us that mixtures of
conventional diesel (B8) with vegetable oil of soybean, linseed and crambe, in
concentrations of up to 30%, presented with an effective technical alternative for a
partial replacement of conventional diesel in the production of electric power, with
reduction in emission levels and maintenance of the performance of the generator set.

Keywords: Energy; vegetable oil; biofuel.
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1. INTRODUCAO

O petréleo a partir no inicio do século XXI tornou-se a principal matéria-prima
para a producao dos combustiveis utilizados nos setores do transportes, agricultura e
industria, devido a sua alta densidade energética e sua grande disponibilidade.
Entretanto, o uso continuo dos seus derivados aparece como um dos grandes agentes
poluidores do meio ambiente, seja pela sua combustao e liberacdo dos gases do efeito
estufa ou por eventuais derramamentos que ocorrem no solo ou no mar durante o seu
transporte (SILVA; FREITAS, 2008).

Segundo Silva e Freitas (2008), a dependéncia do petréleo como fonte
energética e a poluicdo gerada pelo uso do 6leo diesel sdo os estimulos para a busca
de fontes alternativas de energia. Em 1900, antes mesmo da soberania do petroleo,
ja havia fortes tendéncias a utilizacdo de fontes alternativas de energia renovavel.
Naguele ano o inventor alemao Rudolph levou a feira internacional de Paris um motor
com um novo sistema de funcionamento, o motor “Ciclo Diesel”’, que operava com
0leo de amendoim como combustivel. Nas primeiras décadas do século XX varias
outras oleaginosas foram utilizadas para o seu funcionamento. O alto custo para a
producdo das sementes fez com que aos poucos os 6leos de origem vegetal fossem
substituidos pelo “6leo diesel”, derivado do refino do petrdleo.

Novamente o cenario mundial apresenta-se favoravel ao uso dos
biocombustiveis em decorréncia do impacto ambiental gerado pelo consumo dos
combustiveis derivados do petréleo. Na Alemanha ha cerca de 100 mil veiculos
movidos a 6leo vegetal. L4 ainda, o agrocombustivel também é utilizado para mover
navios, caminhdes, onibus e tratores. Na Russia ha motocicletas circulando com a
energia retirada da combustdo dos Oleos vegetais. Ainda, na Europa, grandes
fabricantes de maquinas agricolas desenvolveram tratores movidos a 6leo vegetal.
(GUERRA; FUCHS, 2010).

No Brasil a preocupacao com a qualidade do ar e seus indices de poluentes
vem do final da década de 90, quando o governo federal criou o Programa de Controle
de Poluicédo do Ar (PRONAR) para regulamentar e fiscalizar as fontes emissoras de
poluentes. Como agente fiscalizador o programa atuava no efeito e ndo na causa do
problema de emissdes, a queima de combustiveis derivados do petrdleo. Minimizando
parte desta lacuna, a lei federal 11.097/2005 inseriu o biodiesel na matriz energética

brasileira, uma fonte de energia limpa e renovavel. A lei determinou um aumento



escalonado de biodiesel na mistura com o diesel convencional fornecido nas bombas
de combustiveis, com atuais 8% (B8). A meta do governo federal para 2019 € que
este valor chegue a 10% (B10).

Sob o ponto de vista ambiental o biodiesel é considerado “neutro em carbono”,
pelo fato de que todo carbono liberado em sua queima foi sequestrado a partir da
atmosfera durante as fases de crescimento das culturas de dleo vegetal. Em geral, a
combustdo do biodiesel emite uma menor quantidade de poluentes em relacédo do
diesel (BARNWAL; SHARMA, 2004). Segundo Santos (2013), a participacdo dos
biocombustiveis na matriz energética mundial ainda € baixa, com 2% do mercado
mundial de combustiveis, mas ha um crescimento da producdo e da intencdo do
mercado de aumentar o consumo de biocombustiveis em virtude dos apelos
ambientais para reducdo das emissfes de gases poluentes que causam O
aquecimento global.

Paralelamente ao uso do biodiesel como combustivel cresce o uso do 6leo
vegetal in natura em motores a combustéo. Estudos de Silva e Freitas (2008) com a
gueima direta de 6Oleo vegetal em motores de combustdo mostraram reducdes nos
indices de poluentes liberados. Guerra e Fuchs (2010) ainda relatam ser um
combustivel seguro e de baixo custo. O Oleo vegetal € ainda um produto
biodegradavel, sem potencial de contaminac¢éo da terra, ar e agua.

O Brasil possui um enorme potencial de producédo de dleo vegetal, capaz de
atender tanto o consumo humano como a producdo de energia. O 6leo pode ser
extraido de diversas culturas oleaginosas que crescem em diferentes condicbes de
solo e clima (edafoclimaticas). No que diz respeito ao processo de obtencdo do 6leo
vegetal, a producdo de d6leo pode ser feita tanto por grandes como pequenos
produtores rurais, descentralizando a cadeia produtiva (GUERRA; FUCHS, 2010).

O cultivo de culturas energéticas por parte dos produtores rurais é uma
alternativa para as demandas do setor elétrico brasileiro no meio rural, visto que os
investimentos governamentais e privados ndo acompanham a demanda crescente e
irregular. Os produtores rurais optam pela contratacdo de energia elétrica pelo regime
de tarifas especiais e/ou utilizam motor geradores para o suprimento de energia em
“horario de pico”, reduzindo os custos de energia elétrica. Desta forma, a
autoproducédo de 6leo vegetais e uso direto em motor gerador representa uma opgao
para os consumidores que buscam uma alternativa para a reducao das tarifas de
energia elétrica (REIS et al., 2013).



Ainda, no Brasil imensas &reas territoriais povoadas por comunidades
isoladas ndo tem acesso a energia elétrica, como € caso da Amazonia. L4, os custos
elevados de eletrificacdo das comunidades, seja pela distancia da rede de energia ou
pelo custo de transporte do Oleo diesel, dificultam avancgos no fornecimento de energia
local (GONZALEZ et al., 2008).

Em linha com a questdo da sustentabilidade ambiental, desenvolvimento
social e com base no potencial agricola brasileiro esta pesquisa pretende avaliar o
desempenho de um motor gerador operando com misturas de 0leo diesel e 6leos
vegetais de soja, linhaca e crambe em conjunto com a analise de emissfes geradas,
de modo a prover embasamento técnico-cientifico para trabalhos posteriores de

desenvolvimento e pesquisa nesta tematica.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Oleos Vegetais Como Fonte Energética

O Brasil, em funcdo da sua biodiversidade e das suas condigdes
edafoclimaticas, € uma das referéncias mundiais na utilizagcdo da biomassa como
fonte energética. O pais conta com uma enorme diversidade de oleaginosas com
potencial para a producdo de combustiveis a base de 6leo vegetal como a soja, 0
girassol, o amendoim, o caro¢o de algodao, o crambe, a linhaca e outras culturas
oleaginosas. Atualmente a soja é principal matéria-prima para a producdo de
biodiesel, correspondendo a 80% de toda matéria-prima utilizada na producéo do
biocombustivel (OLIVEIRA; REYS, 2009).

A soja (Glycine max (L.) Merril) ainda ndo € considerada a melhor opcéo sob
o ponto de vista de teor de 6leo, balanco energético e de ocupacgao de terras, mas
quando trata-se de preco e disponibilidade de matéria-prima acaba deixando as outras
oleaginosas para tras (LEITE; LEAL, 2007). Conforme Liu (1997) a soja possui teor
de 6leo que varia de acordo com o cultivar e com as condi¢des de crescimento, no
entanto seus graos de soja possuem teor de 6leo de 15 a 20%.

Segundo Dallagnol (2007) o pacote tecnol6gico atrelado a cultura da soja sao
importantes fatores para a utlizacdo da soja como principal matéria-prima na
producdo dos biocombustiveis. A soja por ser uma cultura tradicional, plantada de
norte a sul do Brasil, conta com uma cadeia produtiva estruturada, alta tecnologia de
producédo, centros de pesquisa, além de ser um dos Gleos vegetais de menor custo.

Existem diversas culturas energéticas que em comparacao a soja apresentam
rendimento em Oleo superior por hectare cultivado, porém, ndo sao direcionadas para
a producédo de biocombustiveis por apresentarem 6leo com propriedades nutricionais
superior ao Oleo de soja, 0 que agrega valor comercial ao produto, tornando-o atrativo
para o setor alimenticio e pouco competitivo no mercado de biocombustiveis
(DELALIBERA, 2014). No entanto, para a producdo de biocombustiveis, empresas,
orgaos estaduais e federais vém intensificando a busca matérias-primas alternativas,
e avaliando paralelamente os aspectos agronémicos e tecnolégicos, como teor de

Oleo, produtividade, sistema produtivo, ciclo da cultura, etc (JASPER et al., 2010).



Um exemplo é a Linhaca (Linum usitatissimum), cujo teor de 6leo das
sementes estd entre 40-45%, sendo o seu 6leo muito utilizado pelas industrias
qguimicas na fabricacdo de tintas, vernizes e na industria de alimentos pela qualidade
nutricional de seu 6leo (RABETAFIKA; REMOORTEL; DANTHINE, 2011). Quando o
assunto é competividade em &reas ja cultivas por outras culturas como a soja, esta €
uma excelente opgcdo. Pode-se utilizar a linhaca para preencher periodos onde as
areas acabam ficando subutilizadas, como o inverno, onde muitas vezes estdo em
pousio ou cultivadas com alguma cultura de cobertura. Além de seu custo de producao
ser relativamente baixo em relacdo ao cultivo de outras oleaginosas (DELALIBERA
2014).

O crambe (Crambe abssynica Hochst) é outra oleaginosa com bastante
potencial para a producdo de biocombustiveis. Originaria da Africa é de facil
adaptacdo em varios climas sendo cultivada em varios paises. No Brasil a cultura se
adaptou muito bem ao clima ao tolerar o estresse hidrico e a geada e como cultura de
inverno pode ser uma alternativa para ser plantada apdés a colheita da soja
(COLODETTI et al., 2012; KNIGHTS, 2003). Os graos de crambe possuem alto teor
de dleo vegetal, com valores entre 30 e 45%, o qual ndo pode ser utilizado no setor
alimenticio pela presenca de acido erudico, apresentando potencial na producao de
biocombustiveis. E uma planta de cultivo totalmente mecanizado além de possuir um
bom potencial produtivo. Na producédo do biodiesel o biodiesel produzido pelo 6leo de
crambe apresenta-se mais estavel que o produzido a partir do 6leo de soja em virtude
da sua alta estabilidade oxidativa (PLEIN et al., 2010; WAZILEWSKI et al., 2013).

A potencialidade dos 6leos vegetais como combustivel, em geral, é favorecida
por aspectos logisticos que ndo sdo inerentes a producdo dos combustiveis
convencionais ou do préprio biodiesel, correto ecologicamente. Para o 6leo vegetal €
possivel utilizar numerosas pequenas usinas descentralizadas em qualquer lugar do
pais, ja para a producdo do biodiesel se faz necessario poucas usinas centrais de
grande porte. Outro importante fator para impulsionar o uso dos 6leos vegetais como
combustivel o seu valor de comercializagdo, a Tabela 1 apresenta os custos da
producdo do 6leo de soja neutralizado, ou seja, livre de impurezas, por regiao
produtora do pais (GUERRA; FUCHS, 2010; VIVIAN; BORNIA, 2014).



Tabela 1: Custos da producdo de 1t de éleo neutralizado por regido produtora

Sul Sudeste  Centro-Oeste Nordeste Norte

1t de soja (compra) RS 559,93 RS 522,01 RS 456,95 RS 744,17 RS 490,50
1t de 6leo de soja neutralizado RS 886,34 RS 830,45 RS 734,58 RS 1.157,84 RS 784,01

Fonte: Adaptado de Vivian e Bornia (2014).

No entanto, o uso de Oleos vegetais como combustivel, ou mesmo reutilizados
como no caso de 6leo de fritura, ainda ndo séo regularizados no Brasil, ou seja, ndo
h& uma legislacdo direcionada para a sua utilizacédo do 6leo vegetal como combustivel
automotivo. Paises como os Estados Unidos, Alemanha e Inglaterra, ndo s6 permitem
a comercializacdo de Oleos vegetais como combustiveis, como também
comercializam uma série de acessorios e oferecem inumeras facilidades, incentivando
o consumidor a adaptar o seu veiculo para rodar com o uso de 6leo vegetal bruto,
produzido pelo proprio produtor rural, ou ainda a partir da reciclagem de 6leo utilizados
no segmento alimenticio (MOREIRA, 2016).

2.2 Obtencao e Processamento dos Oleos Vegetais

O processamento de obtencdo dos Oleos vegetais passa por um dos trés
métodos basicos de extracdo de Oleo vegetais, os quais podem sofrer algumas
modificacdes ou trabalharem combinados entre si. Comercialmente temos:
prensagem hidraulica, prensagem mecanica continua (expeller) e extracdo por
solventes. As prensas hidraulicas, pioneiras no processo de extracdo dos Oleos
vegetais, estdo sendo substituidas pelas prensas mecanicas, que sdo mais eficientes
na extracdo do 6leo, mais simples de serem operadas e com menor preco de
comercializagao (PIGHINELLI, 2010).

A prensagem mecéanica continua consiste na remoc¢éo parcial do 6leo e
seguida pela extracdo com solvente organico, configurando o chamado “processo
misto”. Os graos entram na prensa (Figura 1) por meio de um eixo alimentador,
movimentado os graos para frente e comprimindo-o em centenas de atmosfera por
cm?. Durante o processo de prensagem o 0leo é removido na parte inferior da prensa
e na extremidade do eixo alimentador € retirado o residuo da prensagem, denominado
torta ou farelo (BRASIL, 2015).
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Figura 1: Prensagem mecéanica continua
Fonte: Adaptado de Brasil (2015).

O Oleo residual da torta (farelo) é removido através da acdo de um solvente
organico que dissolve o 6leo presente na torta deixando- o praticamente sem 0leo.
Posteriormente, o0 solvente é recuperado e o 6leo separado para misturar-se ao 6leo
bruto resultante do processo de prensagem. A mistura dos dois 6leos é submetida a
um processo simples de filtragem para eliminacdo mecanica das particulas sélidas
dos gréos arrastadas no processo de prensagem (BRASIL, 2015).

O aquecimento € muitas vezes utilizado no processo de preparo das
oleaginosas para a prensagem mecanica continua em decorréncia do seu beneficio.
Com o aquecimento ocorre um aumento na capacidade de extracdo e no rendimento
do 6leo, além de eliminar a toxicidade ou elementos ndo desejados do 6leo ou da torta
(PIGHINELLLI, 2010).

A extracdo com solventes é um dos processos mais utilizado na extracdo dos
Oleos vegetais. O solvente, conhecido como hexano, € uma mistura de fracbes
parafinicas derivas do refino do petréleo que remove o 6leo que esta contido dentro
dos corpos lipidicos (esferossomos) espalhados pelo endosperma. A otimizacdo do
processo de extragdo com solvente ocorre pela redugcédo do tamanho e espessura do
gréo, através da quebra e laminagdo respectivamente. Ainda, realiza-se um
aguecimento nos graos para aumentar a fluidez do 6leo contido nos esferossomos,
facilitando a dissolugdo do solvente (D"ARCE, 2006).

Posteriormente a extracdo, os Oleos podem ser submetidos a varios
processos de purificacdo, além da filtragem, para garantir a sua aceitagdo comercial
atingindo padrdes de qualidade e classificacdo. Este processo de purificagdo dos

Oleos é denominado refino e compreende trés etapas basicas: neutralizagéo,



clarificac@o e desodorizacdo. Quando se trata do 6leo de soja, uma etapa inicial deve
ser adicionada, a degomagem, que consiste na retirada dos fosfolipideos (gomas
sollveis). Sem o processo de degomagem esta goma, presentes em teores de 2 a
3%, decanta no fundo dos tanques retendo parte do 6leo extraido (D°"ARCE, 2006;
DELALIBERA, 2014).

2.3 O Uso do Oleo Vegetal na Geracdo de Energia Elétrica

Além do uso rotineiro para o transporte publico, maquinas agricolas e
movimentagéo de carga, h4 uma finalidade ainda mais nobre para a utilizagdo do 6leo
vegetal em substituicdo ao 6leo diesel. Trata-se do uso do 6leo vegetal como
combustivel em motor geradores para producéo de energia elétrica em comunidades
distantes dos grandes centros, desprovidas de sistemas de transmisséo de energia
elétrica, onde o preco do 6leo diesel encarece devido ao custo de transporte para
fornecimento do combustivel (FARIA et al., 2010).

Experiéncias com o uso de 6leo vegetal puro em motores estacionarios tem
se mostrado extremamente vidvel, de maneira econémica e técnica, em areas rurais
e comunidades isoladas sem acesso as redes de distribuicdo das grandes
companhias elétricas, como em regides do norte do Brasil. Projetos de geracdo de
energia elétrica implantados nestas comunidades tem como destaque o fato da
prépria matéria prima, utilizada como combustivel para os motor geradores, ser um
produto local, acessivel e de baixo custo, facilitando geracdo de energia elétrica em
locais onde o diesel convencional é de dificil acesso (MOREIRA, 2016).

Considerando-se 0s aspectos técnicos dos motores estacionarios, como nos
grupos geradores, 0 uso dos 6leos vegetais € menos problematica do que em motores
automotivos, por operarem com uma menor rotacao e de modo constante, e por serem
menos expostos as variagdes de cargas ao longo do periodo de operacao. Além disto,
nos motores estacionarios pode-se trabalhar mais facilmente com dois combustiveis
independentes, 6leo vegetal e diesel convencional, impedindo o que residuos de 6leo
vegetal se depositem no bico injetor e na bomba injetora com a circulagdo como
limpeza do diesel convencional (SOARES et al, 2003).

Segundo Moret e Guerra (2012) o uso de 6leo vegetal, um subproduto da
biomassa produzida por pequenos produtores, é uma importante fonte energética. A

sua utilizacdo introduz desenvolvimento local e sustentavel, gera energia e



proporciona renda, seja pela reducdo do consumo de diesel ou pela comercializagao
do 6leo vegetal como combustivel. Quanto ao aspecto técnico, Moret e Guerra (2012)
defendem que a Unica diferenca entre a utilizacdo do moto gerador com diesel e
utilizacdo do equipamento com Oleo vegetal € a necessidade da manutencédo do
sistema de injecao, com a limpeza do bico de injecdo de combustivel a cada 200h de
uso.

No entanto, ensaios de curta e longa duracdo em motor ciclo diesel operando
com Oleo de girassol apontam desempenho inferior em relacdo ao diesel
convencional, sendo observadas alteracdes na temperatura do lubrificante, ruidos
anormais de operacao e perda continuada de poténcia (MARTINI; DELALIBERA;
WEIRICH NETO, 2012).

2.4 Niveis de Emissdes do Uso do Oleo Vegetal como Combustivel

Quando uma reacado quimica ocorre, as ligacdes no interior das moléculas séo
guebradas, e os atomos e os elétrons séo reorganizados para assumir uma nova
forma. Na combustdo, ocorre uma rapida reacdo de oxidacdo dos elementos do
combustivel que resulta em liberacdo de energia a medida que os produtos da
combustdo sdo formados, 0os gases de combustdo. Trata-se de uma combustao
completa quando todos os elementos presentes nos combustiveis sdo oxidados
completamente, do contrario, trata-se de uma combustédo incompleta (MORAN et al.,
2014).

Os motores a combustdo que operam com combustiveis derivados do
petréleo, como os motores ciclo diesel, sdo responsaveis pela emissdo de materiais
particulados, gas carbodnico (CO2), éxidos de nitrogénio (NOx), mondéxido de Carbono
(CO) e hidrocarbonetos aromaticos. Ainda, a combustdo do diesel libera material
particulado (MP) na forma de aerossol que contribui diretamente na formacéo do efeito
estufa. (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011).

A exposicdo a estes agentes poluidores traz uma série de complicacdes a
saude humana. A emissédo de mondéxido de carbono (CO) em quantidades elevadas é
fatal para o homem; O 6xido nitroso (NOx) € um agente carcinogénico e esta associado
a enfermidades respiratérias; O material particulado (MP) estd relacionado aos

quadros de irritacdo nos olhos e tosse (ESTRADA et al., 2016).
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Outro fator propulsor para a pesquisa da utilizacdo de biocombustiveis em
motores de combustao sdo as legislacbes estaduais, nacionais e internacionais que
definem os limites maximos das fontes geradoras. A resolucdo n°16/2014 da
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) do estado do Parana
estabelece os limites maximos de emissdes de monodxido de carbono (CO), 6xido
nitroso (NOx) para os motores estacionarios que operam com o diesel.

As emissdes de poluentes tornam-se menores quanto maior a concentracao
de biocombustiveis numa mistura com combustivel convencional. A combustido de um
diesel com 20% de biodiesel ira gerar 15,7% menos CO2 do que a queima de 6leo
diesel convencional, para um combustivel composto de 100% de biodiesel a reducéo
€ ainda maior, apresentando a reducdo de 78,5% nas emissfes de CO:2 (SILVA;
FREITAS, 2008).

Ao contrario dos combustiveis derivados do petréleo como a gasolina e o
diesel, o dleo vegetal in natura € combustivel regenerativo, neutro quanto a emissao
de CO: e livre de enxofre, metais pesados e radioatividade. A Figura 2 apresenta a
recirculagéo de dioxido de carbono (COz2), denominado ciclo de carbono, o qual atribui
a neutralidade nas emissfes de CO2 ao 0leo vegetal como combustivel. O CO:2 é
absorvido pela planta pelo mecanismo de fotossintese produzindo gréaos, o 6leo é
extraido dos gréos e utilizado para preparacao de biocombustiveis. Com a combustéo

do biocombustivel o COzretorna a atmosfera finalizando o ciclo (MACHADO, 2003).

ENERGIA SOLAR

SPr=ET ¢
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Figura 2: Representacao do ciclo de carbono.
Fonte: do autor.
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Ausente de metais em sua composi¢cdo o 0leo vegetal como combustivel
apresentara também uma reducgéo dos hidrocarbonetos totais nos gases provenientes
da sua combustdo (GUERRA; FUCHS, 2010). Estudos mostram que a utilizacdo dos
Oleos vegetais como combustiveis pode ser uma opc¢éo segura para a reducéo de
emissOes de material particulado e de gases gerados na queima do petrodiesel.
Avaliacdes feitas em um motor de combustéo direta, alimentado com misturas de 6leo
de algodao com querosene, apresentam reducado de hidrocarbonetos entre 15 a 70%,
de acordo com o incremento gradativo do 6leo de algodao na proporcao com o diesel
convencional (DELALIBERA, 2014).

2.5 Caracterizacdo dos Combustiveis

Um combustivel é uma substancia capaz de se inflamar. Os combustiveis
mais comuns sd0 aos combustiveis hidrocarbonetos alifaticos saturados, que
possuem basicamente hidrogénio e carbono em sua cadeia ramificada. Além do
hidrogénio e o carbono, outros elementos quimicos podem estar presente em sua
composi¢do, como o nocivo enxofre. A gasolina, o 6leo diesel e o querosene séo
exemplos de combustiveis hidrocarbonados liquidos, obtidos através do processo de
destilacdo e de craqueamento do petréleo (MORAN et al., 2014).

Os motores de ignicdo por compressao ciclo diesel operam com 6leo diesel
convertendo sua energia quimica em trabalho através da sua combustdo do
petrodiesel. Atualmente no Brasil a frota de veiculos diesel j& contribui para mitigar a
emissao de gases causadores do efeito estufa com o uso do biodiesel. O biodiesel é
um combustivel com caracteristicas semelhantes ao diesel convencional, produzido a
partir de Oleos vegetais ou de gordura animal e misturado ao diesel convencional
(VOLPATO et al., 2009).

O processo mais utilizado na producao do biodiesel € o da transesterificagcao,
que transforma o 6leo vegetal no biodiesel. No entanto a producdo do biodiesel tem
um grande inconveniente, o seu elevado custo de produgéo, o que podera que podera
dificultar a sua comercializacéo futura se novas tecnologias nao forem desenvolvidas
para a obtencdo do biocombustivel. Caso fosse vendido puro, o seu valor seria 15%
mais caro que o diesel convencional (FARIA et al., 2010).

A caracteristica determinante na qualidade de um combustivel destinado a

motores ciclo diesel € a composi¢cdo molecular. Em relagdo a composi¢cao quimica os
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Oleos vegetais sdo muitos semelhantes ao 6leo diesel, onde basicamente s&o
compostos por hidrocarbonetos alifaticos saturados e insaturados ligados a acidos
graxos. Quanto o assunto sdo as propriedades fisico-quimicas, muitas delas séo
utilizadas como indicadores de qualidade do combustivel e seus valores séo
relacionados as propriedades do petrodiesel, utilizado como padrdo (DELALIBERA,
2014). A Tabela 2 apresentam valores comparativos das principais propriedades
fisico-quimicas do 6leo de soja, 6leo de linhaca, 6leo de crambe e biodiesel, tendo

como referéncia o diesel convencional.

Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas de 6leos vegetais combustiveis, biodiesel e
diesel.

Oleo de Oleo de Oleo de

Soja Linhaga Crambe Biodiesel Diesel
Viscosidade a 40°C (cSt) 36,8 22,2-27 53,0 3,5-5,0 2-4,5
Densidade (g/cma) 0,920 0,920 0,900 0,860 -0,900 0,820-0,850
Ponto de fulgor (°C) 200 241 274 120-135 38-60
Poder Calorifico (kJ/kg) 39.950 39.307 40.482 36.200 41.400-43.500
Numero de Cetanos 36-39 34,6 44,6 50 51-56

Fonte: Adaptado de Guerra e Fuchs (2010); Delalibera (2014)
A viscosidade é propriedade fisico-quimica mais importante a ser levado em

consideracdo na utilizacdo de 6leos vegetais como combustivel. Combustiveis com
alta viscosidade possuem dificuldade de atomizacdo na camara de combustéo, e
consequentemente, de se misturar ao comburente (ar) para entrar em ignicdo a
mesma temperatura. Um dos métodos utilizados para a correcdo da viscosidade dos
Oleos vegetais € o pré-aguecimento deste combustivel, facilitando o escoamento do
combustivel dentro do sistema de injecdo e melhorando as condicfes de atomizacao
(KNOTHE et al., 2006). O pré-aquecimento do 6leo vegetal para utilizagdo em um
motor estacionario ciclo diesel foi estudo por Reis et al. (2015), onde constatou que o
aguecimento diminui consideravelmente a viscosidade do oleo favorecendo a
combustdo e ainda reduzindo a emissédo de poluentes em temperaturas préximas a
90°C.

Os tipos de estrutura molecular dos combustiveis tem relagéo direta com o
seu conteudo energético, desta forma, a densidade é um importante parametro
avaliado nos combustiveis. O 6leo diesel convencional possui altas porcentagens de
aromaticos, mesmo os aromaticos tendo baixo contetdo energético, a alta densidade

do combustivel compensa o déficit energético existente. Os 0Oleos vegetais possuem
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densidades muitas vezes maiores que o Oleo diesel, e com propriedades quimicas
semelhantes possuem maior conteldo energético, de modo que o uso destes em
motores ciclo diesel aumentara a poténcia desenvolvida pelo motor. A densidade é
outra propriedade fisico-quimica que se altera mediante variacdes de temperatura,
assim como a viscosidade. Manobras de pré-aquecimento de Oleos vegetais para
reducdo da viscosidade reduzem paralelamente a densidade destes combustiveis o0
qgue pode refletir em perdas de poténcia no motor (ESTEBAN et al., 2012; KNOTHE
et al., 2006).

O ponto de fulgor define a menor temperatura em que o vapor de um liquido
volatil se inflama quando colocado em contato com uma chama. Esta propriedade esta
relacionada a seguranca no transporte e armazenamento de combustiveis, sendo
crucial a definicao de seu limite para os combustiveis utilizados na aviacdo (SALDANA
et al., 2011).

De acordo com as Resolugbes ANP n° 45/2014, e n° 69/2014, o ponto de
fulgor minimo do biodiesel deve ser 100°C e do 6leo diesel fornecidos nas bombas de
38°C (ANP, 2014). Os 6leos vegetais apresentam vantagem quanto ao ponto de fulgor
em relacdo aos combustiveis convencionais, ndo sao volateis e apresentam ponto de
fulgor em torno de 220°C, de modo que néo é inflamavel e nem explosivo podendo
ser armazenado por longos periodos (GUERRA; FUCHS, 2010; DELALIBERA, 2014).

O poder calorifico, ou calor de combustao, € o contetdo de energia dado por
unidade de massa, kJ.kg' de um determinado composto. Para os combustiveis de
forma em geral, o poder calorifico € relacionado aos conteudos de carbono e
hidrogénio que estédo contidos nas moléculas por unidade de massa da mesma. O
Oleo diesel possui altas porcentagens de hidrocarbonetos alifaticos saturados, onde
estdo presente o carbono e hidrogénio, atribuindo alto poder calorifico ao combustivel
(MORAN et al., 2014; KNOTHE et al., 2006). Os combustiveis a base de 6leo vegetal
possuem menor poder calorifico quando comparados ao diesel convencional, porém
a sua alta densidade compensa a menor quantidade de energia por unidade de massa
(DELALIBERA, 2014).

O Numero de Cetano (NC) € um importante parametro para determinar a
qualidade do diesel e é proporcional ao tempo entre a inje¢cdo do combustivel e sua
ignicdo dentro da camara de combustdo. O NC é um numero admissional e a partir
dele podemos classificar os combustiveis quanto as caracteristicas de ignicao. Quanto

maior o NC menor o tempo de igni¢ao e vice-versa. Combustiveis com baixo valor de
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NC terdo retardo na ignicdo e, consequentemente, maior sera a quantidade de
combustivel que permanecera na camara sem queimar no tempo correto. O nimero
de cetano apropriado para os combustiveis utilizado em motores ciclo diesel, em geral,
situa-se na faixa de 40 a 60 (FARIA et al., 2010; SENSOZ; KAYNAR, 2006).

2.6 Grupo Motor Gerador

O Grupo Motor Gerador (GMG), ou conjunto motor gerador, € um
equipamento provido de motores de combustéo interna (Diesel, Gasolina ou G&s) de
reconhecida performance, acoplado a um gerador de energia elétrica de moderna
tecnologia. A funcao principal de um GMG € a conversao da energia mecanica em
energia elétrica, com voltagem estavel. A energia elétrica produzida pelo GMG é
monitorada por instrumentos de medi¢cées de grandeza elétricas e controlada por
diversas protec¢des, tais como fusiveis, disjuntores, contatores, chaves e o quadro de
comando (GALDINO, 2011).

Os motores de geradores, na sua maioria ciclo diesel, tem 0 mesmo principio
de funcionamento de um motor de um automével e operam queimando combustivel.
Este motor acoplado a um gerador (alternador) converte energia mecanica em
elétrica. A transformacédo de energia no gerador fundamenta-se no principio fisico de
Faraday, o da inducdo magnética (GALDINO, 2011; PEREIRA, 2006).

O motor ciclo diesel € maquina térmica alternativa, de combustdo interna,
destinada a suprir energia mecanica ou forca motriz de acionamento. O Motor ciclo
diesel aspira ar, comprime no interior do cilindro e recebe o combustivel sob presséo
superior em que o ar se encontra. Com o contato do combustivel com ar aguecido
pela elevada pressédo ocorre a autoignicdo do combustivel. Todo o processo de
combustéo é definido em quatro tempos distintos, onde o motor precisa realizar duas
rotacoes completas para completar um ciclo de trabalho (Figura 3). No primeiro tempo,
da-se a admissdo do ar; no segundo tempo, da-se a compressdo do ar com o
movimento ascendente do pistdo e um pouco antes do pistdo completar o curso ocorre
a injecdo do combustivel e a autoigni¢do; no terceiro tempo, temos a expansdo dos
gases e transferéncia energia ao pistdo; no quarto tempo, o pistdo em movimento
ascendente empurra 0s gases de escape para a atmosfera, completando o ciclo
(PEREIRA, 2006).
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Figura 3: Estagios do motor ciclo diesel.
Fonte: Adaptado de Pereira (2006).

No Grupo Motor Gerador (GMG) acoplado ao motor de combustdo interna
esta o alternador, utilizado para converter poténcia mecanica em poténcia elétrica.
Alternadores ou geradores sdo maquinas sincronas, isto é, maquinas cuja rotacéo
esta diretamente relacionada ao numero de polos magnéticos e a frequéncia da forca
eletromotriz. Nao ha diferencas construtivas significativas entre um alternador e um
motor sincrono, podendo um ser substituido pelo outro sem prejuizo de desempenho
(CHAPMAN, 2013; PEREIRA, 2006).

O projeto mecanico do alternador envolve duas partes principais: uma fixa,
denominada estator, e outra mével, denominada rotor. O estator € parte integrante da
carcaca do alternador onde se encontram os pés de fixacdo. E o rotor € o elemento
girante localizado no interior do equipamento (PEREIRA, 2006).

Nos geradores sincronos (Figura 4), um campo magnético é produzido no
rotor através de um ima permanente ou de um eletroima pela aplicacdo de uma
corrente continua no enrolamento deste rotor. O rotor do gerador € acionado por uma
forca motriz priméaria (mecanica) e com o seu movimento de rotagdo produz um campo
magnético girante dentro da maquina. Este campo magnético girante induz um
conjunto de tensdes trifasicas (corrente alternada) nos enrolamentos do estator do
gerador (CHAPMAN, 2013).
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Estator

—-Enrolamento
do estator

_ Eletroima

Figura 4: Gerador de quatro pélos magnéticos.
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2007).

Para os geradores sincronos a frequéncia elétrica da corrente produzida esta
sincronizada ou vinculada a velocidade mecanica de rotacdo do gerador. A corrente
elétrica € gerada em 50 ou 60 Hz, de modo que o gerador deve girar com uma

velocidade fixa dependente do nimero de pélos da maquina (CHAPMAN, 2013).

2.7 Comportamento Termomecanico em Conjunto Motor Gerador

Na operacdo de motores de combustdo interna e geradores podem ocorrer
falhas termomecanicas, inoportunas, com interrupcdes no sistema de distribuicdo de
energia com grandes perdas para o fornecimento elétrico local. A avaliagdo criteriosa
das condicfes de operacao desses equipamentos favorece a um aumento significativo
da sua confiabilidade, em termos de manutencdo. Para detectar e diagnosticar
defeitos precoces em conjunto motor gerador sdo desenvolvidos equipamentos para
captacdo de sinais elétricos obtidos externamente ao conjunto motor gerador, de
modo a propor acdes corretivas ao sistema (CONGRESSO BRASILEIRO DE
PLANEJAMENTO ENERGETICO, 2014).

Os motor geradores, cada vez mais utilizados no processo produtivo desde a
crise energética de 2000-2001, sdo equipamentos nos quais os diagnostico efetivo do
defeito e a assertividade na causa raiz sdo parametros para determinar a
confiabilidade do equipamento (GARCIA, 2005).

Segundas informacdes debatidas no congresso brasileiro de planejamento
energeético (2014), o levantamento de dados relacionado ao desempenho mecanico,

com analise de vibracdes e ruido, além do desempenho térmico, com a avaliacdo de
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temperatura favorece o planejamento energético do sistema definindo o melhor

momento de intervengdo da manutencao, evitando as quebras intempestivas.



18

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do Experimento

O presente estudo foi conduzido no laboratério da Metalmecénica do SENAI
— Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, localizado no municipio de

Cascavel/PR.

3.2 Descrigéo Geral do Experimento

O presente trabalho avaliou os parametros de desempenho operacional de
um conjunto motor gerador de poténcia nominal de 5000W, utilizando-se
biocombustiveis a base de 6leo de Soja, Linhaca e Crambe. Os 6leos vegetais foram
misturados em diferentes proporcdes com o 6leo diesel convencional (B8), 0 mesmo
produto comercializado em postos de combustiveis, e postos a prova no conjunto
motor gerador sob diferentes cargas resistivas, quantificando-se a poténcia ativa
(trabalho atil) fornecida ao sistema a partir da combustao dos biocombustiveis.

Os ensaios ocorreram sob um delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro demandas de cargas elétricas resistivas (750, 1500, 2250,
3000W) e treze concentracdes de combustiveis distintas. A composicdo dos
combustiveis ensaiados estao apresentados na Tabela 3 e sua representacao visual
ilustrado na Tabela 4.

Tabela 3: Combustiveis utilizados no experimento

Nome Composicéo
S10D90 Mistura de 10% de 6leo de soja e 90% de 6leo diesel
S30D70 Mistura de 30% de 6leo de soja e 70% de 6leo diesel
S50D50 Mistura de 50% de 6leo de soja e 50% de 6leo diesel
S70D30 Mistura de 70% de 6leo de soja e 30% de 6leo diesel
L10D90 Mistura de 10% de 6leo de linhaca e 90% de 6leo diesel
L30D70 Mistura de 30% de 6leo de linhaca e 70% de 6leo diesel
L50D50 Mistura de 50% de 6leo de linhaca e 50% de 6leo diesel
L70D30 Mistura de 70% de 6leo de linhaca e 30% de 6leo diesel
C10D90 Mistura de 10% de 6leo de crambe e 90% de Oleo diesel
C30D70 Mistura de 30% de 6leo de crambe e 70% de Gleo diesel
C50D50 Mistura de 50% de 6leo de crambe e 50% de 6leo diesel
C70D30 Mistura de 70% de 6leo de crambe e 30% de Oleo diesel
100D (testemunha) 100% de 6leo diesel

Fonte: do autor.
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Tabela 4: Representacdo visual dos combustiveis ensaiados

COMBUSTIVEL
e = 7 TS
B G &
$10D90 . L10D90 . C10D90
9 < =
$30D70 ' L30D70 . C30D70
.
$50D50 ' L50D50 ' C50D50
$70D30 . L70D30 ' C70D30

DIESEL (TESTEMUNHA)

S

O conjunto motor gerador utilizado nos ensaios é da marca Kawashima,

Fonte: do autor.

modelo DG 6000-S (Figura 5). Possui partida elétrica, refrigerado a ar, monocilindrico,
ciclo diesel. As demais especificacbes estdo detalhadas na Tabela 5. O conjunto
motor gerador ndo sofreu nenhum ajuste mecéanico, mantendo-se a originalidade do

equipamento nos ensaios realizados.

B T~

Sneset KAWASHIMA
DG-6000S

Figura 5: Conjunto motor gerador utilizado nos ensaios.
Fonte: do autor.
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Tabela 5: Especificagbes técnicas conjunto motor gerador Kawashima, mod. DG -

6000S

Gerador
Tipo Monofasico, sem escova
Frequéncia 60 Hz
Poténcia mdxima 5000 W
Poténcia nominal 4600 W
Tensdo 127V / 240V
Tensdo nominal DC 12V (8,3A)

Motor

Tipo Monocilindrico, horizontal, refrigerado a ar, 4 tempos, diesel
Cilindradas 406 cc
Poténcia maxima 10 HP @ 3600 rpm
Sistema de Partida Elétrico
Combustivel Diesel
Capac. do tanque de comb. 16L
Capacidade do carter 1,65L
Consumo de combustivel 383 g/kwh
Oleo de lubrificacdo SAE 15W 40
Nivel de ruido [dB(A)@7m] 95 dB (A)
Dimensdes 915 x 540 x 740 mm
Peso liquido 165 kg

Fonte: Catélogo Kawashima.

3.2.1 Fabricacdo e Montagem do Banco de Cargas Resistivas

O conjunto motor gerador pode ser avaliado sob o ponto de vista de
desempenho operacional a partir da fabricacdo e montagem do banco de resisténcias,
gue possibilita uma ampla faixa de cargas resistivas, 750W a 4500W/(poténcia
maxima) como um sistema de dissipacao da energia elétrica (Figura 6).

A estrutura do banco de resisténcia foi fabricada em tubos perfilados em aco
SAE 1020, soldada a partir do processo de soldagem MAG (Metal Active Gas) e
pintada para garantir uma maior durabilidade de estrutura mediante o fenémeno
natural de oxidagao dos metais.

O banco de resisténcia foi montado com resisténcias elétricas utilizadas no
segmento industrial para a geracdo de aquecimento controlado, através do uso de
ligacOes elétricas em série e paralelo. As resisténcias utilizadas no circuito sédo do
tipo tubular aletadas em formato “U”, de 1500W, 130Q(ohms), as quais foram
acionadas e controladas por um quadro de comando composto de 4 contatoras NA,
responsaveis pela insercdo da logica inerente ao circuito elétrico do banco de

resisténcia. Como elemento de protecéo de circuito elétrico foi instalado um disjuntor
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de 20A, bifasico, de modo que a corrente maxima do motor gerador de 20A nao fosse
ultrapassada durante os ensaios.

Wil T i,
, © e e
o 0wy ‘

Figura 6: Banco de Resisténcia.
Fonte: do autor.

3.2.2 Extrusdo dos 6leos vegetais

O dleo de soja e o Oleo de linhaga utilizados nos ensaios de desempenho do
conjunto motor gerador foram produzidos através do processo de prensagem

mecanica de gréos na Prensa Extrusora, da marca BINDGALVAO (Figura 7).

Figura 7: Prensa Extrusora Bindgalvao.
Fonte: do autor.

O dleo extraido na prensa é classificado como 6leo bruto e possui residuos
sélidos dos gréos da oleaginosa processada. Para fins de utilizacdo dos o6leos
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vegetais extraido da prensa como biocombustivel se faz necessario a decantagéo do
Oleo para a remocéao das particulas sélidas dos graos de soja decorrentes do processo

de extrusao.

3.2.3 Analise Fisico-Quimica dos Combustiveis

As analises fisico-quimicas foram realizadas para todos os biocombustiveis a
base de 6leo de soja, linhaca e crambe, para cada 6leo vegetal separadamente e para
o diesel convencional, servindo como testemunha para analise técnica comparativa
dos demais combustiveis. As analises de densidade e viscosidade foram realizadas a
partir da disponibilidade de equipamentos presentes no laboratério de localizado no
laboratério de Biocombustiveis da Universidade Estadual do Oeste do Parana,
campus de Cascavel, sendo estas as analises mais realizadas em trabalhos cientificos
semelhantes a este.

3.2.3.1 Viscosidade Cinemética

A medicao da viscosidade cinematica dos combustiveis foi realizada através
do viscosimetro capilar Cannon-Fenske. Neste ensaio padronizado o viscosimetro é
mantido imerso em agua com uma temperatura controlada de 40°C (Figura 8). Com o
auxilio de um crondmetro é registrado o tempo de escoamento do combustivel dentro
do viscosimetro do menisco superior ao menisco inferior. Para cada amostra do

biocombustivel o ensaio é realizado em triplicata.
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Figura 8: Ensaio de viscosidade cinematica.
Fonte: do autor.

A partir do tempo de escoamento do combustivel e a constante de calibracao
do viscosimetro (0,035), a viscosidade cinematica € determinada através da equacéao
(1) apresentada por Tavares (2011). O valor da viscosidade cinematica sera expresso

em mm2.st ou cSt(centistoke).

v=~C_C.t eq. (1)

Onde,
v = viscosidade cinematica em mm?.s ou cSt (centistoke))
C = 0,035 - Constante de calibragdo do viscosimetro (mm?2.s?)

t = Tempo de escoamento do combustivel (s)
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3.2.3.2 Densidade a 20°C

A medicdo da massa especifica das amostras de biocombustiveis a 20°C foi
feita da utilizando-se o método do picnémetro, um medidor volumétrico ideal para
determinar a densidade de substancias liquidas. O picnémetro utilizado no ensaio
possui uma capacidade volumétrica de 25,0 ml e uma tolerancia de + 0,04 ml a 20°C.
Antes do inicio dos ensaios o picndmetro é pesado para subtrair o valor da sua massa
da massa das amostras dos biocombustiveis. Para medicdo da massa das amostras
foi utilizado uma balanca de precisdo da marca Marte, modelo Ay220, com resolugéo
de 0,0001g (Figura 9):

Figura 9: Ensaio de densidade a 20°C.
Fonte: do autor.

Com as amostras mantidas a uma temperatura de 20°C, imersas em agua, as
massas das amostras foram determinadas e partir da equacédo (2), descrita por
Grotta(2003), pode-se calcular a densidade a 20°C.

D= Miiquido eq. (2)

Viiquido
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Onde,
D = densidade especifica (g.ml?)
m = massa do liquido (g)

¥V = volume do liquido (ml)

3.3 Avaliacdo do Desempenho do Conjunto Motor Gerador

O conjunto motor gerador utilizado nos ensaios dos biocombustiveis ndo sofreu
nenhum ajuste mecanico, preservando a originalidade e o dimensionamento de
fabrica do equipamento. Seguindo-se as recomendacfes técnicas do fabricante,
descritas no manual do equipamento, antes do inicio dos ensaios foi necessario deixar
0 conjunto motor gerador ligado em funcionamento por cinco minutos, sem carga, para
que a temperatura do Oleo do carter estabilizasse sem comprometer a eficiéncia
mecanica do equipamento, de modo que, os dados coletados n&do sofressem
influéncia de uma variavel ndo controlada.

Sabendo-se que em motores ciclo diesel a combustdo do 6leo diesel ocorre por
elevadas pressfes na camara de combustéo, iniciou-se 0s ensaios com combustivel
100D (100% oleo diesel), parcela sem tratamento, servindo como comparativo para
os demais tratamentos. Os tratamentos utilizados no experimento podem ser
visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Combustiveis com diferentes teores de éleo vegetal
Tratamento Oleo de Soja (%) Oleo de Linhaga (%) Oleo de Crambe (%) Diesel (%)

S$10D90 10 - - 90
S30D70 30 - - 70
S50D50 50 - - 50
S70D30 70 - - 30
L10D90 - 10 - 90
L30D70 - 30 - 70
L50D50 - 50 - 50
L70D30 - 70 - 30
C10D90 - - 10 90
C30D70 - - 30 70
C50D50 - - 50 50
C70D30 - - 70 30

Fonte: do autor.

Quando realizado a troca para 0s outros combustiveis com maiores

concentragdes de Oleo de vegetal, tabela 6, 0 motor consumiu a nova mistura durante
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2 minutos antes do inicio da coleta de dados das variaveis em analise. Este
procedimento serviu para a eliminagdo completa do combustivel anterior no conjunto
motor gerador e para analise de dados fidedigna ao combustivel utilizado.

Para a avaliacdo de desempenho do conjunto motor gerador, foram utilizadas
as diferentes condicdes de carga elétricas resistivas de 750W a 3000W. Inicialmente,
0 conjunto motor gerador foi operado sob condi¢cdo de carga resistiva de 750W(carga
minima) com incremento de 750W a cada novo ensaio até o valor maximo de 3000W.

Com o conjunto motor gerador em operacdo foram realizadas leituras de
tensdo (V), corrente elétrica (A), frequéncia da corrente elétrica (Hz), poténcia elétrica
(W), consumo massico (g), ruido do conjunto motor gerador (dB(A)) e realizado a
analise dos gases de exaustao.

A aquisicdo de dados das grandezas elétricas foi realizada por meio de uma
placa eletrbnica composta de um microcontrolador Atmel, denominado Arduino,
modelo MEGA 2560 R3 (Figura 10), com circuitos de entrada e saida para leitura das
variaveis por meio de sensores e componentes auxiliares. O registro de dados foi

realizado via software livre.

Figura 10: Placa de Aquisicao de dados — Arduino.
Fonte: do autor.

A aquisicdo de dados via arduino das grandezas elétricas do experimento
foram monitoradas em tempo real pelo Medidor Digital de Energia Tensdo Corrente
Poténcia 4x1, marca Peacefair, modelo PZEM-021 (Figura 11) e pelo alicate

amperimetro digital Multimetro Digital modelo ET- 3990, marca Minipa (Figura 12).
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Figura 11: Medidor Digital, PZEM -021.
Fonte: do autor.

Figura 12: Alicate amperimetro ET — 3990.
Fonte: do autor.

As especificagBes técnicas dos dispositivos eletrdnicos utilizados para a
medicao destas grandezas elétricas estdo especificadas nas Tabelas 07 e 08.

Tabela 7: Especificacdes técnicas Medidor Digital, PZEM -021
Medidor Digital PZEM - 021

Fabricante Peacefair
Precisao +1%
Tensdo AC 80 a 260V
Corrente (max.) 20A
Poténcia (max.) 4500W
Frequéncia 45 a 65Hz

Fonte: Catélogo do fabricante.
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Tabela 8: Especificacdes técnicas Alicate Amperimetro Digital, ET - 3990
Alicate Amperimetro Digital ET - 3990

Fabricante Minipa Eletrénica
Precisao +1%
Resisténcia 600Q2
Tensdo DC/AC 1000V
Corrente DC/AC 2500A
Temperatura 0°a50°C

Fonte: Catalogo do fabricante.

3.3.1 Determinacao darotag¢do do conjunto motor gerador

A frequéncia elétrica de operacdo do conjunto motor gerador, resultante da
corrente elétrica gerada, foi coletada e através dos seus valores foi possivel
determinar da rotacdo do motor conforme a carga resistiva aplicada e o combustivel
utilizado. Para a determinacdo da rotacdo instantanea do conjunto motor gerador
utilizou-se a equacao (3), descrita por Chapman (2013), que relaciona a rotacdo com

a frequéncia elétrica resultante e o numero de polos do motor.

_nxP
f_120

eq.(3)

Em que,
f = Frequéncia elétrica, em Hz
n = rotagdo do motor, em rpm

P = namero de polos

3.3.2 Determinacdo do Consumo especifico

Segundo a NBR ISO 3046/1 o consumo especifico de combustivel &
caracterizado pelo consumo por unidade de poténcia (g.kwWh-1).

O consumo especifico de cada combustivel ensaiado pode ser determinado
mediante a determinacédo previa do consumo massico(g). Sendo este obtido por meio
do uso de célula de carga, um transdutor de forca, que registra a variacao de massa
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de combustivel (consumo) sob determinado tempo e as mais variadas condi¢des de
operacao.

A célula de carga utilizada € da marca Alfa, mod. SV (Figura 13) e opera
mecanicamente sob forcas de tracdo, as suas especificacdes técnicas estdo contidas
na Tabela 9 conforme catalogo do fabricante. Para a sua utilizacdo no experimento
aferiu-se a célula de carga por meio das massas padrées de chumbo de 100,0 e
500,09

(b)

Figura 13: (a) célula de carga; (b) massa padréo.
Fonte: do autor.

Tabela 9: Especificacdes técnicas Ceélula de Carga, SV 50
Célula de Carga— SV 50

Fabricante Alfa S.A.
Material Aluminio
Esforcos Tracdo
Sensibilidade mV/V 2,0000
Temperatura de trabalho -5°a 60°C
Numero de divisGes 5.000
Classe de protegdo (interferéncia) IP67

Fonte: Catalogo do fabricante.

Na célula de carga foi afixada uma bureta graduada (medidor volumétrico),
conforme apresentado na Figura 14, na qual comportava o volume do combustivel
consumido durante os ensaios. A bureta graduada foi interligada a entrada da bomba
injetora por meio de uma mangueira de combustivel, de modo a manter constante a

alimentacdo de combustivel ao sistema de alimentacéo.
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Figura 14: Sistema de alimentagdo de combustivel com célula de carga.
Fonte: do autor.

O consumo massico, nas distintas condi¢des de carga resistivas, nos fornecem
o consumo especifico do combustivel (Ce) em g.kW=1.h'l. A equacéo (4) adaptada de
Gonzalez; Anaya e Ospina (2011) mostram o consumo especifico de cada amostra

de combustivel durante os ensaios.

_ (mi—mf)

Pelétrica .t

Ce eq. (4)

Em que,

Ce = consumo especifico do combustivel, g.kw-=1.ht
mi = massa de combustivel no inicio do ensaio, g
mf = massa de combustivel no término do ensaio, g
P.istrica = POténcia gerada, kW

t = tempo de consumo (h)
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3.3.3 Nivel de Ruido

Para a medicdo da pressdo sonora, ruido, foi utilizado o decibilimetro
EXTECH 407750, marca Flir, calibrado e com certificado de calibracao vigente (Figura

15). As especificagbes do equipamento estao descritas na Tabela 10.

Figura 15: Decibilimetro.
Fonte: do autor.

Tabela 10: Especificacdes técnicas decibilimetro
Decibilimetro Mod. EXTECH 407750

Faixa de medicdo 30dB a 130dB

Frequéncia 125Hz a 8kHz

Taxa de atualizagao 2 vezes/segundo

Ponderagdo em frequéncia AeC

Resposta SLOW (lenta-1s), FAST (rapida-125ms)
Ambiente de Operagdo 0°a40°C

Precisao +1,5dB

Fonte: Catalogo do fabricante.

O aparelho foi operado em circuito de compensacao “A” e circuito de resposta
lenta (SLOW). Foi avaliado o ruido gerado em dB pelo conjunto motor gerador a partir
da combustdo dos biocombustiveis avaliados. A medi¢éo do ruido foi realizada a uma

distancia de 2m do equipamento em ambiente externo.
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34 Emissodes

A analise dos gases de combustdo gerados no ensaio do conjunto motor
gerador operando com os combustiveis a base de 6leo vegetal ocorreu a partir da
utilizacdo do analisador portétil de gases de combustdo da marca CHEMIST, modelo
503 (Figura 16). O aparelho possui sensores eletroquimicos capazes de realizar a
medicdo de emissbes de oxigénio (Oz), monoxido de carbono (CO), didxido de
carbono (COz), oxidos de nitrogénio (NOx), 0xidos de enxofre (SOx), além de realizar
a leitura da temperatura dos gases de exaustdo. Possui limite de erro de + 5% para a
leitura de emissdes e + 0,5% para a medicao de temperatura.

03/02/18
16:46 |

Figura 16: Analisador portatil de gases da combustao.
Fonte: do autor.

Durante os ensaios a sonda de amostragem dos gases de exaustao foi
inserida na ponteira do escape do conjunto motor gerador conforme apresentado na

Figura 17.



Figura 17: Instalagédo da sonda de amostragem dos gases.
Fonte: do autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Fisico-Quimica dos Combustiveis

Na discussdo de resultados da analise fisico-quimica, serdo feitas
comparacdes com 0s parametros caracteristicos da qualidade do combustivel e tendo
como base cientifica trabalhos de pesquisa semelhantes a este. Conforme citado por
Imtenan et al. (2014) as propriedades fisico-quimica de viscosidade, densidade e sdo
de extrema relevancia para o desempenho do motor e a qualidade das emissoes.

Os ensaios de densidade e viscosidade foram realizados para todos os
combustiveis ja apresentados e também para os 6leos vegetais de soja, linhaca e

crambe, os quais foram denominados respectivamente de S100, L100 e C100.

4.1.1 Viscosidade Cinemética

A viscosidade cinemética € um dos parametros exigidos pela ANP para
caracterizacdo de um combustivel para motores ciclo diesel, seja ele produzido do
refino do petréleo ou de fontes renovaveis como no caso do biodiesel. A alta
viscosidade € capaz de afetar o inicio da injecdo, a pressdo de injecdo, e a
caracteristica de pulverizacdo do combustivel na camara de combustdo (GABRIEL et
al., 2015; KNOTHE et al., 2006).

A viscosidade encontrada para todos os combustiveis a base de 6leo de soja,
linhaca e crambe pode ser visualizada na Tabela 11, estando todos os valores
expressos em mmZ2.s* ou centistoke (cSt).

Tabela 11: Viscosidade dos Combustiveis (cSt)

COMBUSTIVEL
o o o o o o o o

oo g 258 5 g EBE B g258 E g

8 2. 23 8 5 g o9& 8 8§ =2 3 88 5 T
Diesel (D) 100 90 70 50 30 - 90 70 50 30 - 90 70 50 30 -
Soja (S) - 10 30 50 70 100 - - - - - - - - -
Linhaca (D) - - - - - - 10 30 50 70 100 - - - - -
Crambe (L) - - - - - - - - - 10 30 50 70 100
Viscosidade

(cSt) 2,2 29 49 68 139 22,7 2,8 46 69 124 194 2,9 5,1 8,0 15,3 27,4
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Os ensaios permitiram observar que a viscosidade dos combustiveis
aumentava com o acréscimo de 0Oleo vegetal presente na mistura. Tomando por base
o diesel como valor de referéncia de viscosidade de 2,2 Cst, que esta dentro dos
limites permissiveis da resolucdo da ANP n°50/2013, observou-se que os valores de
viscosidade aumentavam em mais de 10 vezes quando se tinha um combustivel com
100% de Oleo vegetal, como no caso do C100, composto por 100% de 6leo vegetal
de crambe, com valor de viscosidade de 27,4 Cst. Delalibera (2014) apresentou
resultados semelhantes para o S100, L100, composto respectivamente por 100% de
Oleo de soja e 100% de 6leo de linhaga.

Conforme pode-se observar a partir da Figura 18 os valores de viscosidade
aumentaram gradativamente com o maior percentual de 6leo vegetal. De acordo com
e SHAHIR et al.(2014) e BARABAS et al.(2010) a viscosidade tem relac&o direta com
a densidade. Desta forma, quanto maior a quantidade de éleo vegetal na composicao
da mistura maior sera o valor da viscosidade em fungc&o da maior densidade dos 6leos

vegetais em relacdo ao petrodiesel.

30 ~
27,4

22,7

19,4

20 A

Viscosidade (cSt)

O D ® O O S S DD O D
P& XL S PSS
A NN & & &<

Combustiveis

Figura 18: Viscosidade dos combustiveis (cSt).
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4.1.2 Densidade

A densidade trata-se de uma propriedade fisico-quimica relevante na
caracterizacdo de combustiveis. Ela € potencialmente capaz de alterar a performance
do motor, além de outras propriedades como o poder calorifico e 0 nimero de cetano
(MOFIJUR et al., 2016). Pode-se observar na Tabela 12 e na Figura 19, na forma
gréfica, os resultados de todos os combustiveis testados, em g.cm=. Segundo a
resolucado de ANP, n° 50/2013, a densidade do diesel convencional situa-se na faixa
0,815 a 0,865 g.cm e este valor foi utilizado como parametro para comparacdo aos
demais combustiveis. Os combustiveis com até 30% de 6Oleo vegetal de soja, linhaca
e crambe denominados respectivamente por S30D70, L30D70 e C30D70
apresentaram valores de densidade dentro da faixa permissivel definida pela ANP
para o diesel convencional.

Tabela 12: Densidade dos combustiveis (g.cm)
Combustiveis

© ©o o o © ©o o o © o o o

Gleo (%) g 82282 gs285¢2¢8 g88¢88 s
8 3 3 895 3 499 885 475 8 8B 5 T

Diesel (D) 100 90 70 50 30 - 90 70 50 30 - 90 70 50 30 -
Soja (S) 10 30 50 70 100 - - - - - - - - - -
Linhaca (L) - - - - - - 10 30 50 70 100 - - - - -
Crambe (C) - - - - - - - - - - - 10 30 50 70 100
. N g & NN =2 N M &N N O & 1 0 W N
Densidade m ¥ B R & 2 § 3 R 8 & § B R & I
3 Q QY Q Q@ Q G &Q &Q © A G 0 0 O K O
(g.cm?) o o o o o o o ©o o o o o o o o o

Os combustiveis com teores de 6leo vegetal com valores iguais ou superiores
a 50% apresentaram densidades que variavam de 0,8703 g.cm3 para o S50D50 até
o valor de 0,9039 para o caso do L70D30 (Figura 19). Segundo Delalibera (2014) os
combustiveis a base de 6leo vegetal por possuirem maiores densidade, ou seja, maior
densidade energética compensa 0 menor poder calorifico na comparacgao direta com

0s combustiveis derivados do petréleo.
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Figura 19: Densidade dos combustiveis (g.cm-3).

4.2 Avaliacdo do Desempenho do Conjunto Motor Gerador
4.2.1 Poténcia Efetiva

Segundo a NBR ISO 3046/1 a poténcia efetiva de um motor de combustao
interna alternativo € a poténcia ou a soma das poténcias desenvolvidas nos eixo motor
expressa em quilowatts (KW). A partir das Figuras 20, 21 e 22 é possivel observar a
poténcia desenvolvida pelo conjunto motor gerador sob a operacdo dos diversos
combustiveis a base de 6leo vegetal em funcdo das cargas nominais resistivas de
750W, 1500W e 3000W. O resultado das poténcias efetiva apresentam-se
numericamente maiores que o valor nominal em virtude de o conjunto motor gerador
operar em uma tenséo alternada de 240V e o dimensionamento do circuito elétrico
resistivo ser realizado para uma tensao elétrica de 220V.

A partir da figura 20 € possivel observar o comportamento do conjunto motor
gerador a carga resistiva nominal de 750W. De modo geral, a utlizagcdo dos
biocombustiveis contribui para uma maior poténcia fornecida por parte do gerador,
apesar das diferencas mensuradas serem consideravelmente pequenas. A maior

poténcia efetiva desenvolvida foi a partir do biocombustivel C50D50, com um valor de
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995,8 kW, frente aos 978,3 kW desenvolvidos para o diesel, uma variagéo relativa de

2%.
1000,0 +
.. 995,8
995.0 - Carga resistiva: 750W
— 990,0 -
E 983,7
E 85,0 - 980 3 981,6 91,1 981,4 982,0
o ) 979,9 979 3
€ 9300 -9783 !
‘@ ! 976,6
o
& 9750 -
970,0 -
965,0 -
> Q Q Q Q Q Q Q O Q Q Q Q
SN AN N R N S N N

Combustiveis

Figura 20: Poténcia efetiva (kW) para carga resistiva de 750W.

Em carga média, a 1500W (Figura 21), os combustiveis a base de 6leo vegetal

apresentaram comportamento semelhantes ao encontrado a encontrado a 750W.

Pode-se observar pequenos acréscimos da poténcia desenvolvida a partir da queima

dos biocombustiveis, com valores maximos registrados para o combustivel L70D30 e

C70D30 de 1873,0 kW incremento de 1,5% em relagédo ao diesel convencional.

Carga resistiva: 1500W

1890,0 +

1875,0 - 1867,0

1863,0
1858,0

1860,0 -

1845,0 -

1830,0 -

Poténcia (KW)

1815,0 -

1800,0 -

1861,01861,01863,01862,0

1873,0
1864,01865,0

1873,0

Combustiveis

Figura 21: Poténcia efetiva (kW) para carga resistiva de 1500W.
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Carga resistiva: 3000W

3680,0 -
3671,0 3674,0

3670,0 -

3660,0 -

3650,0 - 3646,0 3645,0

3640,0 -

Poténcia (KW)

3630,0 -

3620,0 -

3610,0 -

Combustiveis

Figura 22: Poténcia efetiva (kW) para carga resistiva de 3000W.

Na exigéncia da poténcia maxima aplicada ao conjunto motor gerador,
3000W, os melhores resultados de desempenho para todas as bases oleaginosas
foram observados em teores de até 30% de 6leo de soja, linhaca e crambe (Figura
22). Em concentracdes maiores para os combustiveis a base de 6leo de soja houve a
reducado da poténcia com valores similares ao encontrado para o diesel convencional.
Para os combustiveis produzidos a parte da linhaca, concentracdes acima de 30% do
Oleo vegetal desta espécie ainda apresentaram pequenos incrementos de poténcia.
Ja para o grupo do crambe, houve reducéo de poténcia para o combustivel com 50%
do Oleo vegetal de crambe e 50% de diesel, C50D50, em relacdo ao diesel

convencional.

4.2.2 Consumo de combustivel

Na Tabela 13 estédo expressos os resultados obtidos de consumo especifico
(CE) e consumo horario (CH) do conjunto motor gerador ciclo diesel operando com os
biocombustiveis a base de 6leo de soja, linhaca e crambe, como também os valores

de referéncia para o diesel convencional.
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Tabela 13: Consumo especifico e consumo horério dos combustiveis
750W 1500W 2250W 3000W

Comb. CE CH CE CH CE CH CE CH
(g.kwih?) (g.h?)  (gkwih?) (gh?)  (g.kWih?)  (g.h?)  (g.kWwih?)  (g.h?)

Diesel 0,93 924,00 0,55 1077,33 0,45 1314,67 0,33 1288,00
S10D90 0,74 769,71 0,43 844,80 0,28 837,00 0,32 1233,00
S30D70 0,71 738,86 0,43 835,20 0,34 1065,00 0,31 1260,00
S50D50 0,71 720,00 0,43 818,40 0,36 1111,20 0,35 1377,33
S70D30 0,48 474,00 0,46 919,20 0,37 1104,00 0,38 1482,67
L10D90 0,67 666,86 0,37 746,00 0,35 1090,29 0,34 1309,09
L30D70 0,85 840,00 0,41 837,33 0,34 1003,20 0,35 1377,60
L50D50 0,62 622,50 0,41 801,00 0,35 1042,29 0,30 1137,60
L70D30 0,71 722,00 0,47 906,00 0,36 1051,20 0,36 1432,00
C10D90 0,80 826,29 0,35 690,00 0,44 1258,91 0,34 1300,62
C30D70 0,71 694,29 0,35 703,20 0,37 1059,60 0,31 1255,20
C50D50 0,71 699,00 0,45 862,50 0,54 1568,57 0,34 1330,29
C70D30 0,75 756,00 0,55 1051,20 0,39 1200,00 0,40 1552,80

Na Figura 23, séo representados os valores consumo horario (g.h-) para os
biocombustiveis ensaiados a partir da carga resistiva solicitada. Em carga baixa, a
750W, os combustiveis a base de 6leos vegetais obtiveram valores de consumo
horario (CH) menores que o 6leo diesel convencional, 924,0 g.h', independente do
teor de 6Oleo vegetal e sua origem. Observa-se que o menor valor encontrado para
esta carga ocorreu com o combustivel S70D30, 70% 0leo de soja e 30% diesel, com
um valor registrado de 474 g.h.

1600
1400
1200

1000
800

CH (g.h?)

600
400

200
S$10D9|S30D7 |S50D5 [S70D3|L10DS | L30D7 | L50D5 | L70D3| C10D | C30D | C50D | C70D

0 0 0 0 0 0 0 0 90 70 50 30
m750W |924,0|769,7|738,9|720,0|474,0|666,9 | 840,0 | 622,5| 722,0 | 826,3 | 694,3 | 699,0 | 756,0
H 1500W (1077,3| 844,8 | 835,2 | 818,4 | 919,2 | 746,0 | 837,3 | 801,0 | 906,0 | 690,0 | 703,2 | 862,5 |1051,2
2250W |1314,7| 837,0 |1065,0/1111,2(1104,0{1090,3|1003,2|1042,3|1051,2|1258,9/1059,6(1568,6/1200,0
m 3000W (1288,0({1233,0/1260,0/1377,3|1482,7|1309,1|1377,6|/1137,6/1432,0/1300,6(1255,2|1330,3|1552,8

Diesel

Figura 23: Consumo horario volumétrico por carga resistiva.
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Para a carga solicitada de 1500W, todos os combustiveis apresentaram
valores de consumo horario abaixo do diesel convencional de 1077,0 g.h-%. O melhor
resultado encontrado foi para o combustivel C10D90, composto por 10% de 6leo de
crambe e 90% de diesel, com um valor de 690,0 g.h-*.

Para a carga de 2250W, os combustiveis quase que em toda a sua totalidade
apresentaram resultados de consumo horério inferiores ao diesel convencional que
para esta carga resistiva apresentou um consumo horario de 1314,0 g.h-1. A excecéo
para os combustiveis a base de 6leo vegetal ocorreu para o combustivel C50D50,
50% de Oleo de crambe e 50% de 6leo diesel, o qual registrou valor de consumo
horario de 1568,0 g.h-1.

Em carga maxima, 3000W, os combustiveis S50D50, S70D30, L10D90,
L30D70, L70D30, C10D90, C50D50 e C70D70 apresentaram valores de consumo
horario maiores que o diesel convencional, comportamento ndo observado em outras
cargas solicitadas.

No gréafico da Figura 24 apresenta-se o consumo especifico em g.kw-=1.h'1 de
cada combustivel pelas diversas cargas resistivas aplicadas, mostrando a eficiéncia
do conjunto motor gerador com aquele combustivel. A 750W, todos os combustiveis
apresentaram menores valores de consumo especifico em relagédo ao diesel, no qual
o menor valor registrado de consumo especifico foi de 0,48 g.kw-1.h' para o
combustivel S70D30, significativamente menor que o diesel o qual apresentou um
valor de 0,93 g.kw-1.h,

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

CE (g.kw-1.h?)

S10D | S30D | S50D | S70D |L10D9|L30D7|L50D5|L70D3| C10D | C30D | C50D | C70D
90 70 50 30 0 0 0 0 90 70 50 30

m750w | 093|074 0,71 | 0,71 | 0,48 | 0,67 | 0,85 | 0,62 | 0,71 | 0,80 | 0,71 | 0,71 | 0,75
m1500W| 0,55 | 043 | 043 | 043|046 | 037|041 | 041|047 |035|0,35| 045 | 0,55

2250w| 0,45 | 0,28 | 0,34 | 0,36 | 0,37 | 0,35 | 0,34 | 0,35 | 0,36 | 0,44 | 0,37 | 0,54 | 0,39
m3000W| 0,33 032 |031|035/|038|034 035|030 0,36 |0,34|0,31| 0,34 (0,40

Diesel

Figura 24: Consumo especifico dos combustiveis por carga resistiva.
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Em cargas médias de 1500W e 2250W os combustiveis a base de éleo
vegetal, em sua maioria, ainda apresentaram maiores eficiéncia em relacdo ao
petrodiesel. A 1500W somente o combustivel C70D30 apresentou consumo
especifico idéntico ao diesel com 0,55 g.kW-.h, enquanto que para a carga de
2250W o combustivel C50D50 apresentou-se mais ineficiente, com valor de consumo
especifico registrado de 0,54 g.kw-.h! frente ao 6leo diesel com 0,45 g.kw-=1.h1,

A 3000W os melhores resultados de eficiéncia do conjunto motor gerador
operando com os combustiveis estudados ocorreu na maior parte dos casos nas
misturas combustiveis com baixo e médio teores de Oleo vegetal. Para o grupo de
combustiveis a base de 6leo de soja o combustivel S30D70, 30% de 6leo de soja e
70% de diesel, apresentou o resultado de 0,31 g.kW1.h"1, enquanto que o 6leo diesel
registrou um valor de 0,33 g.kW-1.h'1. Para os combustiveis a base de 6leo de linhaca,
o combustivel L50D50 obteve o valor de maior eficiéncia, 0,30 g.kW-t.ht. Para o grupo
do 6leo de crambe, o combustivel C30D70 apresentou o melhor resultado, sendo 0,31
g.kW-1.h?,

Espasandin (2011) estudou a operacdo de motor gerador ciclo diesel com
50% de Oleo diesel e 50% de 6leo de colza e encontrou resultados compativeis com
0 uso do biocombustivel, que apresentou resultado idéntico de eficiéncia em relacéo

ao diesel convencional e consumo especifico minimamente maior.

4.2.3 Nivel de ruido

Os valores dos niveis de ruido médio registrados para cada combustivel
ensaiado estao apresentados na Figura 25. Pode-se observar a partir dos resultados
pequenas variacdes dos niveis ruido gerado do conjunto motor gerador operando com
0s biocombustiveis em relacdo a operacdo com o diesel convencional. Em niveis
percentuais, o maior ruido médio gerado com a utilizagdo dos combustiveis foi quando
utilizado o combustivel composto por 70% de 6leo de soja e 30% de 6leo diesel,
S70D30 que alcancou um valor de ruido de 88,9 dB, apenas 3% maior que 0O
registrado com o diesel convencional.

Os combustiveis que operaram com mistura de 6leo de linhaca e crambe

obtiveram resultados de nivel de ruido préximos do valor de referéncia, o do diesel,
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sendo o menor valor registrado de 85,4 dB para o combustivel C70D30.

Ruido a carga maxima (3000W)

90,0 - 88,9

88,6 gg3

85,0

Nivel de ruido (dB)

80,0

Combustiveis

Figura 25: Ruido a carga maxima resistiva (3000W).

Devido a proximidade dos niveis de ruido registrados e com a dificuldade da
discusséo de resultados com a literatura existente foi aplicado o teste de Tukey, o
teste da comparacdo multipla, que avaliou a diferenca significativa entre os
combustiveis ensaiados e o0 diesel. Os resultados do teste de Tukey estdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Teste de Tukey com nivel de confiabilidade de 95%
Comparagées Multiplas

Niveis P-valor
S10D90 - Diesel 0,000175578
S30D70 - Diesel 0,034546851
S50D50 - Diesel 0,999711779
S70D30 - Diesel 3,19661E-06
L10D90 - Diesel 0,999999999
L30D70 - Diesel 0,683047139
L50D50 - Diesel 0,98061978

L70D30 - Diesel
C10D90 - Diesel
C30D70 - Diesel
C50D50 - Diesel
C70D30 - Diesel

0,519484901
0,997010497
0,999997567
0,683047139
0,519484901
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Analisando o p-valor dos combustiveis comparados (niveis), ndo rejeitamos a
hipotese de igualdade entre as médias do ruido gerado para os niveis com p-valor
superior a 0,05. Desta forma os combustiveis S50D50, L10D90, L30D70, L50D50,
L70D30, C10D90, C30D70, C50D50 e C70D30 apresentam igualdade entre as
médias dos niveis, representando estatisticamente a igualdade entre os valores

médios de ruido destes combustiveis e o valor encontrado para o diesel.

4.3 Analise das Emissdes

A analise de emissbes de poluentes depende de varios fatores como a
qualidade do combustivel, do consumo de combustivel e do motor testado. Além do
gue na mesma condicdo de carga, mas em diferentes modos de operacdo o consumo
especifico varia (COSTA, 2007). Do exposto, pode-se afirmar que a comparacao de
resultados de emissdes de poluentes nas mesmas condicbes de operacdo € um
processo meticuloso, entretanto, os resultados obtidos serdo comparados com
resultados fornecidos na literatura de semelhante natureza.

Na Tabela 15 estdo expressos os resultados das emissdes médias obtidas
durante 0s ensaios com o0 conjunto motor gerador a partir queima dos combustiveis a
base de 6leo de soja, linhaga, crambe e diesel convencional.

Tabela 15: Emiss6es médias e temperaturas

Emissdo de gases e temperaturas

Combust. co NO NOX s02 . .
02 (%) CO2 (%) (mg.m?) (mg.m?) (mg.m?) (mg.m™) Tgas(°C) Tar(°C)
Diesel 15,6 3,9 946,5 381,9 608,0 21,3 148,9 31,8
S10D90 17,9 2,1 888,0 147,0 263,7 26,7 132,8 31,2
S$30D70 17,4 2,5 1646,7 139,0 224,3 0,0 135,4 33,4
S50D50 17,7 2,3 1074,0 219,3 353,0 26,7 136,7 32,9
$70D30 17,9 2,2 1061,3 149,0 240,0 4,0 127,3 31,0
L10D90 18,6 1,6 786,3 138,3 223,0 2,0 125,1 30,8
L30D70 17,9 2,2 1345,0 162,0 260,5 3,0 134,2 30,8
L50D50 18,5 1,7 1590,0 272,5 354,0 6,0 152,7 30,9
L70D30 18,0 2,1 1071,7 172,3 277,0 3,0 148,0 30,9
C10D90 16,2 3,4 754,7 224,0 361,3 12,7 130,7 30,3
C30D70 19,4 1,1 836,0 111,7 179,0 7,7 139,6 30,6
C50D50 18,9 1,5 525,0 182,7 340,0 24,0 172,5 30,9

C70D30 20,6 0,2 203,7 39,3 62,7 8,7 156,2 31,2
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4.3.1 Concentracdo de mondéxido de carbono (CO)

A partir da analise de mondxido de carbono (CO) constatou-se o efeito direto
das diferentes concentracdes de 6leo vegetal no resultado das suas emissdes. Desta
forma, a Figura 26, permite observar que o aumento nas emissdes de CO ocorreu
com o0 aumento percentual de 6leo de soja e linhaga enquanto que as misturas feitas
a partir de 6leo de crambe tiveram reducdes na emissao de CO. Segundo Guarieiro
(2009) a formacdo do monoxido de carbono nas reacdes de combustédo veiculares
esta relacionado a combustdo incompleta, em que o combustivel injetado na camara
de combustdo ndo encontra a quantidade de ar necessario para a oxidacdo dos

atomos de carbono presente no combustivel.
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Figura 26: Emissdes de monéxido de carbono (CO).

Nos combustiveis com base de Gleo vegetal de soja 0 maior valor de emisséo
de monéxido de carbono foi encontrado para o combustivel S30D70, composto por
30% de 6leo de soja e 70% de oleo diesel, o qual obteve valor médio de emissao de
1646,7 mg.m-=3de CO. Com maiores concentracdes de 6leo de soja o nivel de emisséo
de mondxido de carbono (CO) ficou préximo do valor de referéncia encontrado para o
diesel, 946,5 mg.m-3, sendo apenas 12% maior para o combustivel S70D30, composto

por 70% de 6leo de soja e 30% de 6leo diesel.
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Nos combustiveis produzidos a partir do da mistura de 6leo de linhaca e diesel
as concentragdes de 30% e 50% de dleo de linhaca, denominados L30D70 e L50D50
respectivamente, foram as que produziram maiores emissdes, onde o valor médio de
L50D50 registrado foi 1590 mg.m=3 de CO, em torno de 68% a mais que o diesel
convencional. Ja para a concentracéo de 70% do 6leo de linhaga, combustivel L70D30
o valor de CO resulta em apenas 13% maior que o diesel.

Bari, Lim e Yu (2002) relatam resultados semelhantes ao presente estudo com
0 Oleo de dendé pré-aquecido. Resultados relativos a emissdo de mondxido de
carbono (CO) foram 9,2% que o Oleo diesel convencional.

Quando analisado os combustiveis produzidos a partir de 6leo de crambe, 0s
resultados das emissdes de mondxido de carbono tiveram reducdes registradas
durante os ensaios. Quando testado o combustivel C70D30, composto 70% de 0leo
de crambe e 30% de Oleo diesel, o resultado da emissdo de monoxido de carbono
(CO) reduziu em torno de 78% em relagcdo a combustdo do diesel convencional.
Segundo estudos apresentados por Rabelo (2001) a mistura de pequenas proporcdes
de 6leo vegetal ao 6leo diesel promove a reducdo nas emissfes de mondxido de
carbono de 11 a 53%.

4.3.2 Concentracao de diéxido de carbono (CO2)

Observa-se na Figura 27 uma reducado nas emissdes de CO2com a adicéo de
Oleo vegetal de soja, linhaca e crambe nas misturas diesel/6leo vegetal. As reducdes
nas concentragdes de dioxido de carbono foram mais atenuadas nos combustiveis
com fracdes de 6leo vegetal de crambe, o qual para o combustivel C70D30 chegou a
niveis de 0,2% de COs-.
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Figura 27: Emissdes de dioxido de carbono (CO3).

Segundo Pimentel (2002) estudos realizados com 6leo de dendé “in natura”
em geradores apresentaram reducdes nas emissdes de CO2 em comparacédo ao 6leo
diesel.

No entanto os niveis de emissfes de concentracao de didxido de carbono néo
podem ser analisados isoladamente, visto que a emissao de CO: esté relacionada a
razdo ar/combustivel. Segundo Valente (2007) pode haver uma reducéo na formacéao
do diéxido de carbono & medida que h& um distanciamento da relacéo ar/combustivel

ideal promovendo menor conversédo de CO para COa.
4.3.3 Concentracédo de 6xido de nitrogénio (NOx)

Os resultados das concentracdes de 6xido de nitrogénio (NOx) gerado durante
0S ensaios com 0s biocombustiveis estdo apresentados na Figura 28. Os
combustiveis ensaiados, em sua totalidade, obtiveram resultados de concentracao de
NOx inferior ao valor do diesel convencional. O maior valor registrado foi para o
combustivel C10D90, composto por 10% de 6leo de linhaca e 90% de 6leo diesel,
com valor de 361,3 mg.m3, ainda assim, 41% menor que o gerado somente pelo

diesel convencional.
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Figura 28: Concentracdo de 6xido de nitrogénio (NOX).

Espasandin (2011) encontrou resultados semelhantes ao operar um motor
ciclo diesel com 6leo de colza, com redugcbes nas emissdes de NOx menores em
alguns regimes de carga e maiores em outros em virtudes das variacdes da relacdo

ar/combustivel.

4.3.4 Concentracdo de dioxido de enxofre (SOz2)

A partir da observacdo da Figura 29 nota-se a auséncia de enxofre na
composicdo molecular do 6leo vegetal, em virtude dos menores indices de diéxido de
enxofre (SO2) registrados com os biocombustiveis testados. O diesel convencional,
combustivel naturalmente emissor de dioxido de enxofre, apresentou um valor de 71,7
mg.m=3, enquanto que os demais combustiveis provindos das misturas de 6leo diesel
e 0s Oleos vegetais de soja, linhaca e crambe apresentaram reducdes nas emissdes

do gas poluente.



49

71,7

30,0 26,7 24,0

20,0
20'0 18,7
12,7
7,7 8,7
6'0 ’ ’
10,0 4,0 20 39 3,0 I I
0,0 | [ |
D

> Q Q Q Q
Q
& QQO) Q‘o QQ”; QQ%
i O

O O D S O D 0
3 S S A %06\ %00% S & ,,)00/\ § &
S S ) Y% N <

NN

Combustiveis

Figura 29: Concentracao de dioxido de enxofre (SO2).

Dos doze biocombustiveis testados, sete obtiveram resultados de reducao da
emissao de dioxido de enxofre (SO2) superiores a 85%, Séo eles: S70D30, L10D90,
L30D70, L50D50, L70D30, C30D70 e C70D30. Enquanto os demais combustiveis

alcancaram reducdes expressivas de 63% a 83%.
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5. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados de desempenho e emissbes é possivel
concluir que as misturas de 0Oleo vegetal de soja, linhaca e crambe com o diesel
convencional em pequenas e médias concentracdes, até 30%, apresentam-se como
uma das solugdes viaveis em substituicdo parcial do diesel convencional. Apesar de
resultados favoraveis para maiores concentracdes de 6leo vegetal, devido a sua alta
viscosidade e densidade, que excedem os limites permissiveis da resolucdo da ANP
n°50/2013, se faz necessario uma inspec¢do do motor apos ensaios de média e longa
duragdo em componentes como bico injetor, bomba de combustivel e cdmara de
combustao.

Os biocombustiveis ensaiados desempenharam um pequeno acréscimo de
poténcia efetiva desenvolvida em relacdo ao diesel convencional, com uma variacao
relativa maxima de 2% para o combustivel C50D50 a uma carga resistiva de 750W.

Ensaios de poténcia a alta carga, 3000W, registraram reducfes de consumo
especifico em comparacdo ao diesel convencional para os combustiveis S10D90,
L50D50 e C30D70. Em baixa carga, 750W, 100% dos biocombustiveis obtiveram
menores consumos especificos em relacéo ao diesel convencional.

Na analise de ruido gerado pelo conjunto motor, os biocombustiveis S50D50,
L10D90, L30D70, L50D50, L70D30, C10D90, C30D70, C50D50 e C70D30
apresentaram resultados estatisticamente iguais ao registrado para o conjunto motor
gerador operando com diesel convencional.

Os niveis de emissdes apresentaram como resultados reducbes nas
emissfes de monoxido de carbono (CO) para os combustiveis S10D90, L10D90 e
todos os biocombustiveis do grupo do 6leo vegetal de crambe, com reducédo de 78%
para o combustivel C70D30. Sete dos doze biocombustiveis testados obtiveram
reducdes superiores a 85% na emissao de didéxido de enxofre (SO2). Niveis de CO2
proximos a operagdo com o diesel convencional, indicando eficiéncia na combustéo,
foram encontrados para os combustiveis S10D90, S30D70, L30D70 e C10D90.

Pelas consideracfes acima, € possivel afirmar que a utilizacdo de blendas de
diesel/6leo de soja, diesel/dleo de linhaca e diesel/6leo de crambe, em teor maximo
de 30%, € uma opc¢ao para substituicdo parcial do diesel convencional para geracao

local de energia elétrica em comunidades isoladas.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como estudo futuro desta tematica e de modo a contemplar uma analise mais
abrangente de dados séo sugeridas algumas acdes: Analise de vibracdo do conjunto
motor gerador como técnica preditiva de andlise de falha no conjunto motor gerador
sob a operacdo dos combustiveis a base de 6leo vegetal; termografia do conjunto
motor gerador com o uso dos 0leos vegetais para analise da eficiéncia da combustao
pelo mapeamento térmico do conjunto motor gerador; desenvolvimento de um sistema
de recirculacdo dos gases de exaustdo para pré-aguecimento do combustivel a base
de 6leo vegetal antes da alimentacdo da bomba injetora.
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