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SILVEIRA, Vander Fabio. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Julho de
2021. Comparagdo de desempenho e emissdes de um motor gerador
operando com diesel e blendas de biodiesel monitorado por sistemas de
automacao. Orientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

RESUMO

Combustiveis como o biodiesel vém ganhando muita popularidade porque é um
combustivel alternativo, mais limpo e pode ser usado diretamente em motores a
diesel sem modificacbes. Trata-se da avaliacdo, desempenho e emissdes de um
motor gerador operando com diesel e blendas de biodiesel. Registrando e
monitorando parametros elétricos do sistema por meio de equipamentos de
automacao industrial. O experimento foi conduzido no laboratério Centro Tecnologia
Automotivo (CTA) da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
Cascavel — Parana. Foram avaliadas a energia gerada, o consumo especifico, a
eficiéncia energética e as emissfes geradas pelo conjunto motor gerador. Os
tratamentos utilizados foram o diesel de petréleo tipo A e seis blendas de biodiesel
de canola (B005, B010, B015, B020, BO50 e B100). As cargas aplicadas ao motor
gerador foram do tipo resistivas de 1,0 1,5, 45 e 6,0 kW para cada tipo de
combustivel. O melhor resultado do CE foi com o diesel com 342,2 g kW™ h™ na
carga 4,5 kW, seguido por BO10 com 345,3 g kW™ h e 0 B020 com 352,5 g kw™ h
ambos para a carga de 4,5 kW. O biodiesel puro (B100) tende a apresentar melhor
EE que as misturas binarias utilizadas quando inserida a carga de 6,0kW. O B100
apresentou EE de 14,84, 16,78, 23,43, e 24,04% respectivamente para as cargas
resistivas de 1,0, 1,5, 4,5, 6,0 kW. As emissbes de gases CO sao reduzidas
enquanto as emissdes de CO, aumentam com aplicacdo de maiores cargas. A
energia gerada se manteve estavel e crescente conforme o aumento de carga.
Conclui-se que as misturas de biodiesel de canola com o diesel convencional sdo
uma das possiveis solucdes viaveis na substituicdo parcial do diesel mineral.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacédo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001”

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustivel, Geracdo de energia; Controlador ldgico
programavel; Redes industriais.
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SILVEIRA, Vander Fabio. State University of Western Parana, July 2021.
Comparison of performance and emissions of a generator engine operating
with diesel and biodiesel blends monitored by automation systems. Advisor:
Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

ABSTRACT

Fuels such as biodiesel are gaining a lot of popularity because it is an alternative
fuel, cleaner and can be used directly in diesel engines without modification. It is
about the evaluation, performance and emissions of a generator engine operating
with diesel and biodiesel blends. Recording and monitoring electrical system
parameters through industrial automation equipment. The experiment was conducted
at the Automotive Technology Center (CTA) laboratory of the State University of
West Parana (UNIOESTE), Cascavel — Parana. The energy generated, the specific
consumption, the energy efficiency and the emissions generated by the generator set
were evaluated. The treatments used were type A petroleum diesel and six canola
biodiesel blends (B005, B010, BO15, B020, BO50 and B100). The loads applied to
the generator engine were of the resistive type of 1.0 1.5, 4.5 and 6.0 kW for each
type of fuel, with a total of thirty repetitions. The best CE result was with diesel with
342.2 g kW-1 h-1 at 4.5 kW load, followed by B010 with 345.3 g kW-1 h-1 and B020
with 352.5 g kW -1 h-1 both for the 4.5 kW load. Pure biodiesel (B100) tends to have
better EE than the binary mixtures used when inserted at a load of 6.0kW. The B100
presented EE of 14.84, 16.78, 23.43, and 24.04% respectively for the resistive loads
of 1.0, 1.5, 4.5, 6.0 kW. CO gas emissions are reduced while CO2 emissions
increase with application of higher loads. The generated energy remained stable and
increasing as the load increased. It is concluded that blends of rapeseed biodiesel
with conventional diesel are one of the possible viable solutions in the partial
replacement of mineral diesel.

"This study was financed in part by the Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: Biofuel; Power generation; Programmable logical controller; Industrial
networks.
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1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos, 0 progresso na ciéncia e tecnologia mudou o estilo de
vida dos seres humanos, 0 que, por sua vez, aumentou consideravelmente o
consumo global de energia. A demanda por combustiveis fésseis aumentou de
acordo com o progresso da humanidade, resultando em um esgotamento mais
rapido das reservas convencionais de combustiveis com base fossil. Além disso, o
aumento do teor de gases com efeito de estufa na atmosfera devido a combustéao de
combustiveis fosseis levantou sérias preocupacdes para todo o ecossistema. Esses
fatores levaram a uma busca mundial por combustiveis alternativos a partir de fontes
renovaveis, como a biomassa. Os combustiveis alternativos devem ser facilmente
disponiveis, economicamente viaveis e ambientalmente aceitaveis.

O biodiesel € um dos combustiveis alternativos promissores para motores
diesel, que ganhou popularidade nas ultimas décadas. E constituido principalmente
por ésteres metilicos e etilicos de &cidos graxos (triglicerideos), principalmente
derivados de Oleos vegetais comestiveis e ndo comestiveis e gorduras animais
através do processo de transesterificacdo, onde os triglicerideos reagem com o
alcool de cadeia curta na presenca de um catalisador (YESILYURT; CESUR, 2020).
O biodiesel pode ser produzido a partir de uma variedade de matérias-primas, tais
como, canola, soja, girassol, mamona e etc (ALDHAIDHAWI; CHIRIAC; BADESCU,
2017; SAIFUDDIN; REFAL; KUMARAN, 2017). A utilizacdo adequada dos
combustiveis alternativos renovaveis, substituindo os combustiveis fosseis, contribui
para a protecdo do clima, da 4gua e do solo, ajudando ainda na reducdo das
emissbes de gases com efeito de estufa e proporcionando sustentabilidade,
desenvolvimento regional e melhoria na agricultura (HASAN; RAHMAN;
KADIRGAMA, 2013). Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a producédo de
biodiesel ainda se concentra principalmente em fontes de 6leo, como o de soja,
provenientes das regides Centro-Oeste e regiao Sul (AMARAL; ABREU, 2014).

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) € uma espécie oleaginosa da
familia Brassicaceae, sendo a segunda maior cultura oleaginosa produzida em todo
o mundo. A colza inicialmente com alto teor de acido erdcico, foi desenvolvida por
pesquisadores canadenses, onde identificaram uma semente de colza com baixo
teor de &cido erucico (<2%) e a chamaram de canola (para significar 6leo do Canada

ou 6leo do Canada com baixo teor de acido) (ASSEFA et al., 2018). Desta forma,



este estudo propde o 6leo de canola como matéria-prima e utilizara o processo de
transesterificacdo para a producédo de biodiesel.

O biodiesel € um combustivel renovavel, biodegradavel, ndo toxico e com
propriedades comparaveis as do diesel de origem mineral. Além disso, o biodiesel é
mais vantajoso em comparacado com o diesel devido ao seu ponto de inflamacao
mais elevado, menor volatiidade e maior lubricidade (NOOR et al., 2016). O
biodiesel ainda tem um teor de compostos aromaticos mais baixos, contém de 10 a
12% de oxigénio em peso e € livre de teor de enxofre. Devido a maior presenca de
oxigénio, € alcancado um maior grau de oxidag&o de hidrocarbonetos queimados na
camara do motor, que sdo gerados durante a combustdo (AGARWAL et al., 2013).
Isso leva a menores emissées de monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos néo
gueimados (HC) e material particulado (PM) para combustivel a base de biodiesel.
No entanto, um maior teor de oxigénio no biodiesel produz emissdes mais elevadas
de oxido nitroso (NOy), 0 que constitui uma grande preocupacdo (RAHMAN et al.,
2017). Outra desvantagem é a sua maior viscosidade (NAYAK; PATTANAIK, 2014;
RADHA et al., 2011; NO, 2011a). A maior viscosidade do biodiesel leva a problemas
de bombeamento, atomizacdo deficiente, reducdo de fluxo do combustivel,
entupimento de injetores, obstrucéo de filtros, aumento de depdsitos de carbono na
cabeca do pistéo, etc (NO, 2014; SUNDARARAJAN et al., 2016). Podem apresentar
ainda menor volatilidade, poder calorifico, densidade de energia e maior consumo
especifico de combustivel (SINGH; KUMAR; MUK, 2012).

Para contornar as variaveis indesejaveis, a mistura de diesel com biodiesel é
a alternativa mais viavel. Hasan et al. (2015) relataram que o combustivel misturado
com biodiesel apresenta menor torque e maior consumo especifico do que o
combustivel diesel devido a valores calorificos mais baixos contidos no biodiesel.

Estes e muitos outros trabalhos de pesquisa envolvendo biodiesel como
combustivel em motores de ignicdo por compressdo, relatam que a utilizacdo de
diesel e misturas de biodiesel num motor diesel resulta em maior consumo
especifico e emissfes de NOy, e CO,, emissdes de CO e HC mais baixas em
comparacao com o diesel. As maiores emissdes de NOy provenientes da combustao
de biodiesel € o principal obstaculo para a sua producdo em escala comercial, que
se deve principalmente ao seu maior teor de oxigénio. Por conseguinte, é necessario

avaliar um valor adequado de teor de oxigénio no biodiesel e combustiveis



misturados de biodiesel, o que garantirhA um desempenho comparavel do motor,
juntamente com parametros aceitaveis de emissées do motor (ALPTEKIN, 2017).

Para monitorar os parametros de consumo de combustivel, temperatura dos
gases de exaustao, temperatura de funcionamento dos equipamentos como motores
a combustao e gerador elétrico, assim como outros parametros € necessario utilizar
equipamentos eletrbnicos que tenham a capacidade de apresentar
instantaneamente os dados coletados ou registrar as informacgdes, armazenando em
dispositivos com memadrias para que possam ser posteriormente analisados e
corrigidos ou apresentados em graficos de series histéricas.

O uso de biocombustiveis em sistemas de geracdo de energia normalmente
nao se emprega grandes sistemas de monitoracdo ou automacao. Alguns trabalhos
utilizam equipamentos com tecnologias modulares de hardware e software livres
para medir, coletar e/ou registrar dados de um experimento com as plataformas
chamadas de Arduino (LANJEKAR; DESHMUKH, 2018; TEOH et al.,, 2015;
CHUMPITAZ et al., 2019), porem ndo existem métodos definidos de calibracdo dos
sensores e dispositivos empregados nos processos envolvidos. Outra dificuldade é a
falta de padrdo dos equipamentos, normas regulamentadoras e imunidade a ruidos,
dificultando saber a real qualidade da informacdo coletada em experimentos
utilizando tais equipamentos.

Uma alternativa a essas questdes €, portanto, o desenvolvimento de projetos
de sistemas que utilizam equipamentos padronizados internacionalmente como:
Controladores Légicos Programaveis (CLP), recursos tecnoldgicos incorporados de
interface homem-maquina (IHM), Unidade Remota de Entradas e Saidas (RTU),
medidor multifuncional de parametros elétricos, Indicador de pesagem e protocolos
de redes industriais. Sendo assim por meio destes, é possivel apresentar as
informagdes em tempo real do processo em sistemas de geracdo de energia a fim
de monitorar, apresentar, registrar e armazenar os parametros da planta de geracao
de energia, utilizando equipamentos de padréo industrial, garantindo a qualidade das

informacgdes coletas durante o processo.



Objetivo Geral

Avaliar o desempenho energético de um conjunto de motor gerador de
energia com poténcia continua de 7,5 kVA operando com diesel A-S10 e Blendas de
5, 10, 15, 20, 50 e 100% de biodiesel de canola.

Objetivos Especificos
Avaliar a energia elétrica gerada com o diesel e com as blendas de biodiesel
de canola;
Avaliar o consumo de diesel e as diferentes blendas de biodiesel de canola.
Avaliar a emisséo de gases do conjunto motor gerador com diesel e com as

blendas de biodiesel.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sustentabilidade

Em busca de um mundo mais sustentavel a Organizacdo das Nacdes
Unidas — ONU fundada em 1945 reine em um documento dezessete objetivos de
desenvolvimento sustentavel que devem ser aplicados no Brasil e no mundo. Entre
0s objetivos esta 0 numero sete, que faz referencia a energia limpa e acessivel,
garantindo o acesso a fontes de energia confiaveis, sustentaveis e modernas para
todos (ONU, 2021). Uma das ferramentas que possibilitam alcangar tal objetivo
definido pela ONU em nosso pais € o uso de combustiveis produzidos pelo uso da
biomassa como o etanol e o biodiesel. Pois o Brasil ja é considerado um dos paises
com maior consumo de biocombustiveis no mundo (EPE, 2018).

Combustiveis liquidos alternativos baseados em biomassa (biocombustiveis)
tém recebido grande interesse devido aos atributos positivos, como emissfes de
gases de efeito estufa (GEE) de baixo ciclo de vida, matérias-primas renovaveis e
seus residuos nao toxicos e biodegradaveis. Em particular, como um dos
biocombustiveis mais produzidos e consumidos comercialmente, o biodiesel ganhou
popularidade significativa em todo o mundo nas Ultimas duas décadas, pelas
possibilidades de emprego de diferentes matéria prima (MALODE et al., 2021).

Em geral, o ciclo de vida de um combustivel de transporte especifico envolve
uma série de estagios que vao desde a producdo da matéria-prima até o consumo
(combustdo do combustivel) (LEE et al., 2009). As emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) da fase de combustdo dos biocombustiveis sdo compensadas pela
fixacdo de CO, enquanto a biomassa cresce. No entanto, a fase de producédo de
biocombustiveis pode gerar emissdes de GEE relativamente altas devido ao uso de
combustiveis fésseis. Portanto, uma andlise do ciclo de vida (LCA) dos fluxos
ambientais e de energia de cada biocombustivel € necesséaria para quantificar as
vantagens do biocombustivel sobre o diesel fossil convencional. Além disso, a LCA
serve como a principal ferramenta para avaliar a reducéo de GEE e outros impactos
ambientais de cada sistema de combustivel alternativo (REBOLLEDO-LEIVA et al.,
2017).

A utilizacdo da biomassa de 6leos vegetais permite o estabelecimento de um
ciclo de carbono de diversas formas, pois o CO2 é absorvido pelas plantas para
realizacdo do processo de fotossintese e consequentemente dando origem aos

graos, que por sua vez armazenam Oleo em seu interior. Com a extracdo e



processamento adequado, o Oleo pode ser transformado em energia, liberando o
CO2 novamente para a atmosfera e fazer parte do ciclo novamente (SANTOS,
2018).

A Figura 1 apresenta o ciclo do carbono para diversas formas de utilizacao.
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Figura 1. Ciclo do carbono.
Fonte: (SANTOS, 2018) adaptado pelo autor.

2.2 Uso de combustiveis no Brasil e no mundo

A preocupante diminuicdo ou mesmo exaustdo futura de fontes energéticas
nao renovaveis, como o petréleo, associado ao prejuizo ambiental decorrente de seu
uso, tém contribuido para a adocdo de novas fontes de energia. No Brasil, as
iniciativas de processamento e comercializacdo de combustiveis alternativos
iniciaram na década de 1970, por meio do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), objetivando a reducédo da dependéncia dos combustiveis fosseis em
veiculos automotores, por meio do uso do etanol (RIBEIRO; SCHIRMER, 2017).

Os combustiveis de origem fdssil mais consumido no Brasil séo o 6leo diesel
e a gasolina. O etanol nacional, proveniente da cana-de-acucar, e o biodiesel,
produzido a partir de Oleos vegetais ou gorduras animais, sdo 0s biocombustiveis
alternativos mais consumidos em territorio brasileiro (ANP, 2013a).

Desde o inicio do século XIX, os combustiveis fésseis tém sido a principal
fonte de energia em todo o planeta (SUBRAMANI et al., 2011). No entanto, as
previsdes apontam para o esgotamento das reservas de origem fossil e com as
preocupacdes ambientais crescentes em todo o mundo, incentivos pela busca por
outras fontes de energia de origem renovavel e ecologicamente corretas, fazem-se

necessarias. Assim, as fontes de energia que mais atraem o0 interesse dos



pesquisadores atualmente sdo as de origem vegetal, como o etanol e o biodiesel
(BOBOESCU et al., 2016).

2.3 Uso de diesel no Brasil e no mundo

A matriz energética mundial tem participacdo de 80% de fontes de carbono
féssil. Ja o Brasil possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, com
uma representacdo de 46,2% do consumo total em 2019 de energias renovaveis,
enquanto a meédia mundial era de apenas 14%, e de 9,7% para 0s paises da
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE). A
participacdo das energias renovaveis na geracao de eletricidade no pais € ainda
maior e responde por 83,3% do total, contra 24,0 e 23,8%, respectivamente, para o
mundo e a OCDE (EPE, 2020).

Na Figura 2, podem ser observadas as informacGes da matriz energética
brasileira, com a porcentagem representativa de cada uma das diferentes fontes de

geracédo de energia.

Matriz Energética Brasileira

solar, Edlica,
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Figura 2. Matriz energética brasileira.
Fonte: (EPE, 2020) adaptado pelo autor.

2.4 Uso de biodiesel no Brasil e no mundo



O dleo diesel extraido de reservas fosseis € amplamente utilizado no Brasil e
no mundo e a maioria das maquinas agricolas em operacao utilizam se deste tipo de
combustivel como fonte de energia. O uso de 0leos vegetais em motores diesel foi
inicialmente cogitado pelo préprio inventor, Rudolph Diesel, no final do século XIX
(DEMIRBAS; ALIDRISI, 2016), porém, o aumento da oferta de 6leo durante a
primeira metade do século XX criou uma situacao que favoreceu o uso do diesel de
origem mineral. Com a crise do petroleo desencadeada na década de 1970, o
planeta iniciou o processo de busca por meios alternativos de geracdo de energia,
entre os quais, se destaca os combustiveis a partir de biomassa vegetal
(BOTWINSKA et al., 2017).

2.5 Oleos vegetais para a producio de energia

Normalmente, 6leo vegetal puro ou bruto e 6éleo vegetal virgem sdo usados
como sinénimos de 6leo vegetal puro, podendo ser utilizados como matéria-prima
para a producédo de biodiesel (NO, 2011b). As plantas mais comuns usadas para
extracdo de 6leo sdo: soja, canola, palma, milho, girassol, amendoim, algodao,
mamona e pinhdo-manso (KAMANI et al., 2019); a extracdo do Oleo pode ser feita
por prensa mecanica ou por meio de solventes, dependendo da capacidade
instalada das unidades de producdo (ABOUBAKAR; GOUDOUM; YAYA, 2017).

O Brasil, por ter uma vasta biodiversidade, possui diversas oleaginosas com
potencial para a producdo de energia a base de 6leos vegetais, como por exemplo,
a canola, a soja, o girassol, 0 amendoim, o caro¢o de algodéo e o dendé (OLIVEIRA;
REYS, 2009).

No entanto, a medida que a producdo de 6leos destinados a producédo de
biocombustiveis aumentava em todo o mundo, também aumentaram as discussfes
se realmente as safras agricolas deveriam ser destinadas para a producdo de
biocombustiveis ou para a producdo de alimentos. Quando a producdo de
biocombustiveis compete com a de alimentos em termos de espac¢o, uma alternativa
e utilizar culturas que completem o periodo onde as areas ficariam subutilizadas
entre safras como durante o inverno. Como opc¢éo, pode-se utilizar a canola (colza),
gue € uma cultura relativamente conhecida e a tecnologia de cultivo encontra-se
amadurecida principalmente na regido sul do pais. Existem outras culturas menos

conhecidas, como a linhaca e o crambe, que também séo de inverno, e apresentam



teor de 6leo com grande potencial de producédo, conforme a Tabela 1 (DELALIBERA,
2016).

Tabela 1. Teor de 6leo dos gréos e rendimento médio dos 6leos

Oleaginosa Teor de 6leo dos gréos (g kg™?) Rendimento de 6leo (L ha™)

Canola 350 a 450 550 a 1.100

Crambe 260 a 441 260 a 660

Linhaca 400 a 440 330 a 370
Pinhdo-manso 280 a 370 140 a 2.220

Fonte: Delalibera (2016)

Na Tabela 2 sdo observadas algumas caracteristicas dos 6leos vegetais em

comparacao com o diesel e o biodiesel.

Tabela 2. Caracteristicas dos 06leos vegetais comparadas com o diesel e o biodiesel

Oleode  Oleo de pinhdo- Oleo de

Caracteristicas . Diesel Biodiesel
canola manso soja

Densidade (g/cm?®) 0,91-0,93 0,91-0,92 - 0,82 -0,85 0,86 - 0,90

Vlscgsudade a 40°C 38 ) 36.8 2-45 35-50

(mm<s)

Facilidade de ignicao 40 - 42 51 36 — 39 51-56 50

(indice de cetanos)
Valor calorifico (kj/kg) 35.000 39.500-41.700 39.950 41.400- 43.500  36.200
Ponto de fulgor (°C) 220 110 - 240 - 50 - 80 120 - 135

Teor de fésforo (%) 12 - 5 - -

Fonte: Guerra e Fuchs (2017)

2.6 Principais matérias primas utilizadas para a producao de biodiesel

A producdo mundial de 6leo proveniente da agricultura é estimada em 152
milhdes de toneladas e o Brasil € responsavel por 8% desse montante (FAO,
2017). Entre as sementes oleaginosas com possibilidade de produgéo, apenas seis
sao responsaveis por 90% do oleo vegetal utilizado no mundo, por ordem de volume
de producéo de ¢6leo séo: dendé, soja, canola, girassol, amendoim e algoddo. As
plantas oleaginosas e os produtos quimicos derivados delas sdo uma alternativa aos
combustiveis derivados do petréleo (YESILYURT; CESUR, 2020). Existem muitos
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debates sobre as consequéncias do uso de biocombustiveis, no que diz respeito aos
impactos no clima, a emissdao de CO, e NO (REIJINDERS, 2006). A analise da
emissado de exaustdo da combustdo do biodiesel de canola quando comparada ao
diesel mostrou que o uso do biodiesel reduz as emissdes de CO, mas também
aumenta as emissdes de NOy (KRAHL et al., 2009).

A semente de crambe apresenta alto teor de 6leo de 23 a 38% e uma
caracteristica particular no seu perfil de acidos graxos, sendo rica em acidos graxos
monoinsaturados com valores aproximados de 75%, com alto teor de acido erucico
em média de 57,8%, o0 que torna inadequado para consumo de seres
humano. Desta forma, o 6leo de crambe € uma matéria-prima com grande potencial,
nao competindo na producdo alimentar, tornado interessante para a producédo de
biodiesel (FALASCA et al., 2015). Na Tabela 3 é apresentada a producao de d6leo
vegetal no Brasil para algumas das sementes oleaginosas cultivadas.

Tabela 3. Producéo de 6leo vegetal no Brasil em 2015
Producao

Oleo vegetal
(toneladas)

Soja 5.430.000
Algodao 242.000
Dendé 190.000
Milho 75.000
Girassol 33.700
Canola 30.000

FONTE: FAO (2017). Adaptado pelo autor.

Dezenas de espécies vegetais presentes no Brasil podem ser usadas na
producdo do biodiesel, entre elas soja, dendé, girassol, babacu, amendoim,
mamona, dentre outras (SALAMA; PINGUELLI; FIDELIS, 2011).

Muitas pesquisas exploraram uma variedade de matérias-primas para a
producédo de biodiesel, podendo ser produzidos a partir de matérias-primas baratas e
prontamente disponiveis, como 0leos de cozinha residuais, 0leos vegetais, residuo
de animais e algas (KUSUMO et al., 2017).

A producdo de biodiesel a partir de 6leos de cozinha residuais €, de fato,
uma das estratégias que podem ajudar a reduzir o impacto ambiental, uma vez que

0s Oleos de cozinha residuais sao reutilizados para criar um produto atil, ajudando a
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minimizar o descarte de 6leos usados a ser langado em aterros sanitérios e a reduzir

0S custos associados ao destino correto de residuos (SEBAYANG et al., 2017).

2.7 Producéao do biodiesel

O biodiesel é um biocombustivel que pode ser produzido a partir da
transesterificacdo de Oleos vegetais (comestiveis ou ndo) e gordura animal, podendo
ser utilizado em motores a diesel (motores de ignicdo por compressdao) em mistura
com o diesel de origem féssil ou até em concentracdes maiores podendo chegar a
100% de biodiesel (ALI et al., 2016).

As tecnologias industriais atuais para a producéo de Oleos vegetais incluem
extracdo mecanica por prensagem hidraulica e por rosca e extracdo com solventes
organicos. Destes métodos, a extracdo com solvente apresenta o maior rendimento,
mas resulta em uma qualidade inferior do 6leo em comparacdo com 0s métodos
mecanicos. Enquanto, os métodos de prensagem produzem o6leos de qualidade
superior, mas rendimentos mais baixos (FOUAD et al., 2020; BHUIYA et al., 2020).

A extracdo mecanica pode ser aplicada de duas formas:

- Prensagem continua, onde as sementes podem estar em temperatura
ambiente (também chamada de extracdo a frio) ou considerando um pré-tratamento
térmico (com cozimento). Podendo ser subdivididas em dois tipos de prensa
continua: as que operam como "prensagem final", na qual se obtém a torta com
baixo teor de 6leo; e as "pré-prensas", que retiram parcialmente o 6leo, preparando
a matéria-prima para a posterior extracdo por solvente (TRENTINI; OLIVEIRA,
ZANETTE, 2016).

- Prensagem hidraulica ou descontinua, é utilizada no processamento de
pequenas amostras ou testes de extracdo, normalmente empregado para processar
sementes com alto teor de 6leo, a temperatura ambiente (extracdo a frio), por ndo
provocar aguecimento gerado pelo movimento do mecanismo devido ao atrito entre
matéria prima e equipamento (TRENTINI; OLIVEIRA; ZANETTE, 2016).

As tecnologias de producéo do biodiesel pode se dividir em trés categorias
ou gerac0es principais, com base nas diferentes matérias-primas (RAHIMI et al.,
2018):

o Biodiesel de primeira geragdo: produzido diretamente de culturas

oleaginosas utilizadas na alimentacdo humana, e também de residuos organicos.
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o Biodiesel de segunda geracédo: desenvolvido para superar as limitacdes
dos biocombustiveis de primeira geracdo. Produzido a partir de culturas nao
alimentares, como madeira, residuos de culturas alimentares e culturas de
biomassas especificas.

o Terceira geracado de biodiesel: baseado em melhorias na producéao de
biomassa. Proveniente de culturas energéticas especialmente projetadas, como as
algas, como fonte de energia.

Existem varias abordagens diferentes quanto a definicdo de tais geracoes,
onde o biodiesel de segunda geracdo resulta da aplicacdo de matéria-prima
alternativa, como Oleos nao comestiveis e residuos, bem como tecnologias
avancadas, como hidro tratamento, gaseificacdo e sintese Fischer-Tropsch de
biomassa lignoceluldsica. O biodiesel de terceira geracao resulta da aplicacdo de
matérias-primas avancadas, com produtividades muito maiores, como microalgas e
cianobactérias (AHMAD et al., 2011)

As produtividades que podem ser alcancadas com o uso de matérias-primas
de terceira geracdo podem, no futuro, possibilitar um impacto maior nas quantidades
globais de producdo de biodiesel. No entanto, a sua aplicacdo a curto prazo é
limitada, devido aos elevados custos associados, tornando neste momento n&o
economicamente viavel.

Para a producdo de combustivel a partir de origens naturais, 0 maior custo
esta relacionado com a matéria-prima utilizada, pois quando utilizado produto com
base alimenticia existe uma competicdo levando a um aumento do valor final
(CARLSSON, 2009); atualmente, os Oleos alimentares, como o 6leo de soja,
respondem pela maior parte da producdo. Ha uma grande discussdo a respeito do
uso de 6leos alimentares para a producdo de biodiesel e, por isso, estudos estédo
sendo realizados com o objetivo de usar 6leos ndo comestiveis, bem como
subprodutos do refino de 6leos vegetais, deslocando os interesses de pesquisa para
a producdo do chamado biodiesel de segunda e terceira geracdo (EL-HAMIDI;
ZAHER, 2018).

O Brasil apresenta um consumo de diesel e biodiesel em seu ultimo relatério
divulgado em 2019, pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de 43,6x10° tep
(Tonelada equivalente de petrdleo) de consumo de 6leo diesel em toda a sua matriz

energética. Em contra partida, o consumo de biodiesel foi de 4,3x10° tep.
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Historicamente o pais vem aumentando o uso de biodiesel em sua matriz energética
desde 2005, onde a insercdo de biodiesel no diesel tornou-se obrigatéria pela Lei
11.097/2005 (EPE, 2019).

Os dados histéricos do consumo de diesel e biodiesel no pais a partir da
obrigatoriedade da inser¢cdo do biocombustivel adicionado ao diesel de origem
mineral podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3. Consumo de combustivel diesel e biodiesel.
Fonte: EPE (2019). Adaptado pelo autor

O biodiesel é uma mistura de ésteres monoalquilicos de acidos graxos de
cadeia longa que podem ser derivados de Oleos vegetais, gorduras animais ou
lipidios de algas (ZHANG et al., 2012). E uma alternativa importante aos
combustiveis diesel a base de petréleo, ganhando sua popularidade devido a sua
combustéo limpa, menor emissao liquida de CO,, por ser biodegradavel, renovavel e
de natureza ndo toxica (YESILYURT; CESUR, 2020). A qualidade do biodiesel é
crucial para sua aplicabilidade em motores de ignicdo por compressdo, sendo
também um pré-requisito para aceitacdo no mercado. Muitos paises estabeleceram
padrées para garantir a qualidade do biodiesel; por exemplo, ASTM D6751 foi
adotada nos Estados Unidos e EN 14214 foi adotada na Europa. De acordo com
esses padroes, quase 30 parametros do biodiesel, incluindo densidade e
viscosidade, devem ser monitorados para melhor desempenho e durabilidade do
motor diesel alimentado por biodiesel (HUANG et al., 2010).

Para alterar as propriedades fisicas do 6leo vegetal, principalmente a
viscosidade, foram desenvolvidos processos de producdo que se aproximam das

propriedades do combustivel diesel mineral. Onde algumas tecnologias
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convencionais como a esterificacdo e transesterificacdo s&o utilizadas para a
reducdo da viscosidade dos 6leos ou gorduras vegetais para a producdo de
substitutos renovaveis do diesel convencional (SILVA; CARDOSO; PASA, 2016).

As reac0Oes de transesterificacdo sdo aquelas em que se obtém um éster por
meio de outro éster. Esse método é bastante viavel, pois ocorre em apenas uma
etapa, e se processa de modo rapido, via rota metilica na presenca de um
catalisador, sendo simples, relativamente barato e se realiza em pressao
atmosférica (MURUGESAN et al., 2017).

A transesterificacdo para obtencdo de biodiesel ocorre através da mistura de
Oleo vegetal insaturado ou gordura animal saturada com um alcool simples na
presenca de catalisadores, geralmente uma base homogénea, como NaOH ou KOH
(SILVA; CARDOSO; PASA, 2016) resultando nos produtos: biodiesel e glicerina
(Figura 4).
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Figura 4. Processo de transesterificacdo do biodiesel.
Fonte: CHIONG et al. (2018). Adaptado pelo autor.

A viscosidade € uma propriedade fisica fundamental do combustivel para
garantir uma boa atomizacdo e uma combustdo completa em motores a
compressédo. A viscosidade dos 6leos vegetais € muito superior a viscosidade do
diesel mineral (DU et al., 2018). A viscosidade do 6leo vegetal ou gordura animal
pode variar significativamente dependendo de sua composi¢ao.

O alcool mais utilizado € o metanol, razdo pela qual as vezes essa reacao é
chamada de metanolise. Além de mais barato, uma das grandes vantagens da
utilizacdo do metanol é que os produtos gerados durante 0 processo como: ésteres
metilicos de acidos graxos e glicerina, podem ser separados com muita facilidade
(DASARI; BORUGADDA; GOUD, 2016).

O biodiesel produzido por metandlise apresenta propriedades muito
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semelhantes ao diesel fossil, e na Figura 5 apresenta um fluxograma do processo

para a producdo de biodiesel como produto principal e glicerina como produto

secundario e inerente do processo.
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Fonte: DELALIBERA (2016)

28 Ca

racteristicas do biodiesel para utilizacdo em motores diesel

ndependentemente do método utilizado, o produto final do biodiesel deve

ter propriedades fisico-quimicas préximas as descritas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas utilizadas como padrédo de qualidade de

combustivel

Propriedades Unidade Limites Normalizagao
Aparéncia (aspecto e cor) - - ABNT/NBR 14483
Cinzas % 0,02 ABNT/NBR 9842
Contaminantes % 0,05 ABNT/NBR 14647
Corrosividade - 1 ABNT/NBR 14359
Densidade a 20°C kgm? 820 - 865 ABNT/NBR 14065
Enxofre % 0,20-0,35 ABNT/NBR 14533

Numero de Cetano (NC) - 42 - 48 ASTM/D 613
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Poder Calorifico kj kg™t >36.006 E DIN 51605

Ponto de fulgor °C > 38,0 ABNT/NBR 14598
Ponto de névoa °C 4 ABNT/NBR 14747
Viscosidade a 40 °C cSt\imm?s* 25-55 ABNT/NBR10441

Fonte: DELALIBERA (2016)

O biodiesel possui inUmeras vantagens sobre o diesel, estudos tém
demonstrado que o biodiesel tem melhor desempenho lubrificante, desempenhando
um papel importante na reducdo do atrito entre os componentes do motor
comparado do que o diesel de origem mineral (LIU et al., 2019).

O desempenho da lubrificacdo do biodiesel é geralmente avaliado por meio
de testes de atrito e desgaste alternativo de alta frequéncia (DE FARIAS; DE
MEDEIROS; ALVES, 2014). Outra investigacdo semelhante observou que o0s
coeficientes de atrito do B5 (diesel misturado com 5% de biodiesel de colza) e do
B100 foram 20% e 30% menores em relacao ao diesel (LAPUERTA et al., 2016).

Além das vantagens foram verificados algumas desvantagens, assim como
na investigacédo de biodiesel com origem de pinhdo manso, tenha boas propriedades
lubrificantes, ele também tem desvantagens significativas, como baixa estabilidade a
oxidacdo. O biodiesel tem um alto teor de ésteres metilicos de &cidos graxos
insaturados, 0 que o torna muito suscetivel a oxidacdo (YANG et al., 2017).

Um resumo das principais vantagens, desvantagens e beneficios do
biodiesel em comparacdo com o diesel de petréleo podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5. Principais vantagens e desvantagens do biodiesel em comparagao com
diesel de petréleo

N&o toxico

Vapores nao inflamaveis e ndo explosivos

Maior lubricidade

Menor ponto de fulgor que o diesel mineral

Sintetizado a partir de 6leos comestiveis e ndo comestiveis
Melhor contetdo de enxofre e aromaticos

Manuseio e armazenamento mais seguros

Beneficios
técnicos

Vantagens Ambientalmente correto

Reducao de CO, na atmosfera

Reducéo dos niveis de enxofre na atmosfera
Biodegradavel

Renovavel

Beneficios
ambientais

Criacdo de emprego
Evitar a migracdo urbana
Disponibilidade de matéria prima

Beneficios
econdmicos
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Seguranca energética

Menor conteudo de energia

Estabilidade inferior

Criacdo de problemas de durabilidade do motor e corrosao
Criacdo de deposigéo de carbono e polimerizagdo no motor

Desvantagens

FONTE: KAMANI et al. (2019). Adaptado pelo autor.

2.9 Blendas de biodiesel

O biodiesel pode ser utilizado na sua forma pura ou misturado com diesel
mineral convencional, tendo havido a necessidade de adaptar uma nomenclatura
para identificar a propor¢éo dos dois componentes na mistura. Assim, designou-se
que “Biodiesel BXX” onde “XX” corresponde a percentagem em volume do biodiesel
na mistura. Por exemplo, o B2, B5, B20 e B100 sdo combustiveis com uma
concentragdo de 2%, 5%, 20% e 100% de biodiesel em volume, respectivamente. As
caracteristicas para producdo do biodiesel sao definidas pela Resolucao n°45 da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2014). Esta
Resolucao impde limites para diversos parametros fisicos e quimicos e define quais
as normas de ensaio a serem utilizadas para a avaliacao destes parametros.

No Brasil os estudos para a criacdo de uma politica nacional para a
implantacéo do biodiesel iniciaram em 2003 pela Comissdo Executiva Interministerial
do Biodiesel (CEIB). O governo federal lancou em 2004 o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), com o objetivo de introduzir o biodiesel na
matriz energética brasileira. Inicialmente a mistura em carater experimental entre os
anos de 2005 e 2007 com o teor de 2% de biodiesel adicionado ao diesel de origem
féssil. Em janeiro de 2008 entrou em vigor a obrigatoriedade da mistura de 2% (B2)
em todo o territério brasileiro, pela Lei n° 11.097/2005. Esse percentual foi ampliado
para 3% (B3) em julho de 2008, 4% (B4) em julho de 2009, 5% (B5) em janeiro de
2010, 6% (B6) em agosto de 2014, 7% (B7) em novembro de 2014, 8% (B8) em
marco de 2017, 10% (B10) em marco de 2018, 11% (B11) em marco de 2019 e 12%
(B12) em marco de 2020. Em oito de outubro de 2018 entrou em vigéncia a
Resolugdo n° 16/2018 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
autorizando a ANP a fixar o percentual de adicdo de até 15% em volume de
biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final, sendo obrigatério o incremento
de 12% (B12) em 01/03/2020, 13% (B13) em 01/03/2021, 14% (B14) em 01/03/2022
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e 15% (B15) em 01/03/2023 (ANP, 2020). A evolucdo das misturas de biodiesel
pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 6. Evolucdo prevista de mistura de biodiesel

Data de inicio Mistura obrigatéria (%) Mistura comercial

2003 Facultativo B2
JAN/08 2 B2
JUL/08 3 B3
JUL/09 4 B4
JAN/10 5 B5
AGO/14 6 B6
NOV/14 7 B7
MAR/17 8 B8
MAR/18 10 B10
MAR/19 11 B11
MAR/20 12 B12
MAR/21 13 B13
MAR/22 14 B14
MAR/23 15 B15

Fonte: (ANP, 2020).

Na data atual deste trabalho foi determinada a reducéo do valor atual de B13
para B10 através da Resolucdo n° 4, em nove de abril de 2021 pelo Ministério de
Minas e Energia (BRASIL, 2021).

De acordo com pesquisas realizadas por Demirbas (2009) e Ali et al. (2016),
misturas de até 20% de biodiesel misturada com combustivel diesel de petréleo
podem ser usadas em quase todos 0s equipamentos a diesel e sdo compativeis com

a maioria dos equipamentos de armazenamento e distribuicao.

2.10 Anédlise do desempenho de motores a biodiesel

Os motores de combustdo interna, em especial os motores a diesel, sdo
preferiveis para geracdo de energia, a partir de combustiveis alternativos devido a
sua robustez, alta eficiéncia, baixo custo inicial, facil manutencdo e operacao
(HESSAMI; CAMPBELL; SANGUINETTI, 2011). Esses motores sdo responsaveis
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pelas emissdes de gas carbodnico (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos aromaticos. Ainda, a combustdo do diesel libera
material particulado (MP) na forma de aerossol que contribui diretamente na
formacéao do efeito estufa (KALARGARIS; TIAN; GU, 2017).

O uso de motores a diesel na agricultura, transporte e geragdo de energia,
causa aumento de poluentes, que sao prejudiciais aos animais, aos seres humanos
e ao meio ambiente (THANGARAJ; SOLOMON, 2020). Assim, conforme relatado e
enfatizado em inUmeras pesquisas, combustiveis alternativos precisam ser usados
para controlar e reduzir essas emissoes.

O efeito do biodiesel nas emissfes geralmente ndo € claro devido a varios
fatores, incluindo: fonte do diesel, origem do biodiesel e parametros do motor. De
maneira geral, a maioria dos estudos mostra um aumento de NO4x com o conteudo
de biodiesel e uma reducéo nas emissdes de CO, HC e particulas (PM). O consumo
de combustivel e as emissdes de NOy tendem a aumentar com o aumento da fragdo
de biodiesel, o que pode ser atribuido ao menor conteddo de energia do biodiesel
em comparacdo com o diesel e ao aumento do conteudo de oxigénio e, portanto,
temperaturas de chama mais altas no interior do cilindro do motor (ALDHAIDHAWI
et al., 2016; PAUL; PANUA; DEBROY, 2017). Em condi¢des de baixa carga e alta
fracdo de biodiesel, 0 CO pode aumentar em relagdo ao diesel, embora o aumento
seja pequeno em comparacdo com a reducdo observada em todas as cargas do
motor (GHAREHGHANI; MIRSALIM; HOSSEINI, 2017). No entanto, a fonte de
biodiesel tem efeitos significativos nas emissfes. Como Vvisto em pesquisas
especificas na literatura, aumentando as emissdes de CO em altas cargas aumenta
também o NOx.

Algumas investigac6es misturando biodiesel ou diesel-biodiesel com metanol
e etanol, evidenciam resultados semelhantes. O emprego do metanol misturado ao
biodiesel apresentou ser mais eficiente no controle de material particulado (PM) e
oxido nitroso (NOy), do que, o etanol (YILMAZ; DAVIS, 2016; RAJESH et al.,
2018). Por outro lado, misturas de diesel ou biodiesel com metanol ou etanol
causam um aumento nas emissdes de hidrocarbonetos (HC) para misturas maiores
que 5% em volume de alcool (YILMAZ; DAVIS, 2016).

Outra investigacado misturou de 10 a 20% de biodiesel no diesel e mostrou
um aumento no consumo especifico do motor e, consequentemente, apresentou

uma reducdo na eficiéncia térmica. As emissdes de hidrocarbonetos (HC) e
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mondéxido de carbono (CO) diminuiram com o aumento da fragdo de biodiesel,
enguanto as emissdes de CO, e NO, aumentaram (RUHUL et al., 2016).

2.11 Emissfes e desempenho de motores a biodiesel

Embora os motores a diesel sejam atraentes devido a sua alta eficiéncia
térmica e potencial para minimizar as emissdes de CO, CO, e HC, as preocupacdes
com a qualidade do ar ambiente e os efeitos na saude dos seres vivos, busca-se
formas de reduzir emissdes provocados pelos gases de exaustdo dos motores a
diesel como oOxidos de nitrogénio (NO,) e material particulado (PM) também
conhecido como fuligem. As principais tecnologias para mitigar as emissoes
provocadas durante o acionamento de motores a diesel tém duas vertentes:
melhorar a eficiéncia da combustdo do motor e desenvolver dispositivos de poés-
tratamento (ABDULLAH, 2018).

Algumas das alteragcdes no desempenho do motor e nos parametros de
emissado de escapamento de motores a diesel alimentados por biodiesel e diferentes
misturas de biodiesel, em relacdo ao diesel sdo observadas na Tabela 7. Deve-se
observar que os resultados apresentados nesta tabela referem-se a biodieseis

produzidos a partir de uma Unica matéria-prima.

Tabela 7. Principais emissfes do biodiesel

o Oleo de palmabruto  Oleode  Oleo de Oleo
Matéria-prima (%) canola (%)  soja (%) de pinhéo
manso (%)

Volume percentual
de biodiesel 25 50 75 100 100 10
misturado ao diesel
(amostra)
Desempenho do motor
Consumo
especifico de +0,08 +9,0 +10,0 +13,2 +215 +3,4
combustivel

Emissdes de exaustao

CO (monoxido de +826 -1,7 -17,4 -22,2 -44.4 -14,0
carbono)
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NOy ( 6xido nitroso) -1,8 -54 -7,3 +12,0 + 28,0 +7,0
Celikten, Celikten,
Referéncias Yusaf, Yousif e Koca e Koca e Hassan et al.
Elawad (2011) Arslan Arslan (2014)
(2010) (2010)

A opacidade da fumaca € um indicador de emissdo de fuligem seca e
material particulado. Nos motores a diesel, o combustivel atomizado se divide em
carbono (formacéao de fuligem) durante o processo de combustéo, e o carbono entao
se oxida na zona de reacdo (oxidacdo de fuligem). Particulas de carbono ou seja,
fuligem ou fumaca irdo se formar, se a quantidade de oxigénio ou a temperatura
local n&o suportar o processo de oxidagéao (ATTIA; HASSANEEN, 2016).

A mistura de biodiesel com 6leo diesel reduz a opacidade da fumaca, que se
deve a maior quantidade de moléculas de oxigénio presentes no biodiesel, e isso
melhora a combustdo. A diminuicdo da opacidade da fumaca com a adicdo de
biodiesel também se deve a reducao de compostos aromaticos na mistura, que sédo
precursores da fuligem (KAKATI; GOGOI, 2016).

Em investigacdo das caracteristicas de desempenho e emissdo de
escapamento de um motor diesel monocilindrico de injecdo direta movido a trés
tipos de matéria prima disponiveis na regido da india (polonga, koroch e Pinh&o-
manso) com misturas de biodiesel e diesel de petrleo em cinco propor¢cdes
diferentes de biodiesel (10, 20, 30, 40 e 50% ). As propriedades fisico-quimicas dos
combustiveis foram determinadas, e os resultados indicaram que a viscosidade
cinematica, densidade e ponto de fulgor aumentam com um aumento no conteddo
de biodiesel da mistura, enquanto o valor calorifico e o ponto de fluidez diminuem.
As propriedades fisico-quimicas da mistura B10 (contendo 10% de biodiesel) sé&o
semelhantes as do combustivel diesel (DHARMA et al., 2017)

Em investigacéo realizada por Sanjid et al. (2016) os resultados mostraram
que o consumo especifico foi de 320, 350 e 370 g/kWh™ quando o teor de biodiesel
foi de 10, 20 e 40%, respectivamente. Em contraste, o consumo especifico para 6leo
diesel foi de 310 g/kW™h™. Em geral, o consumo especifico para biodiesel é maior
do que para o Oleo diesel de origem mineral.

O consumo de combustivel aumenta na proporcdo do aumento do teor de
biodiesel das misturas de biodiesel com diesel. No entanto, hd uma diminuicdo do

valor calorifico do biodiesel durante a combustdo devido ao alto nimero de cetano
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contida nos combustiveis de origem vegetal (BUYUKKAYA, 2010).

Segundo a investigacdo realizada por Dharma et al. (2017) o torque
encontrado no motor foi mais alto para o combustivel diesel, com um valor de 34,15
Nm a uma rotacdo nominal de 1900 rpm. O torque do motor para a mistura de 10%
de biodiesel adicionado ao diesel mineral B10 foi de 34,07 Nm, sendo proximo ao do
diesel mineral mantendo a mesma rotacdo do motor. Nessa mesma velocidade de
1900 rpm, o torque do motor para as misturas de B20, B30, B40 e B50 foi menor do
que o torque do motor para o combustivel diesel mineral em 2,23; 4,07; 6,30 e
7,41%, respectivamente.

O biodiesel possui maior viscosidade, menor volatilidade e moléculas mais
pesadas, consequentemente, as misturas de biodiesel com combustivel diesel
evaporam a uma taxa mais lenta e sdo mais dificeis de queimar em comparacao
com o combustivel diesel, reduzindo a quantidade de combustivel que esta sendo
alimentado na bomba de 6leo e a eficiéncia volumétrica do motor permanece baixa
diminuindo o torque do motor (BARI, 2014).

A qualidade de ignicdo do diesel pode ser medida pelo seu numero de
cetano (NC). Que corresponde ao tempo decorrido entre o inicio da inje¢do e o inicio
da combustdo sendo chamado de atraso de igni¢cdo. Esse atraso € consequéncia do
tempo requerido para que ocorra pulverizacdo, aquecimento e evaporagcdo do
combustivel com a sua mistura com o ar e finalmente sua autoignicdo. O indice de
cetano (CN) mede o atraso dependendo da fonte e do processo de producédo do
biodiesel, o indice de cetano do biodiesel pode ser maior ou menor que o do diesel
féssil. O biodiesel produzido a partir de soja apresentou menor atraso de ignicdo de
7,9° e 7,8°, respectivamente, em comparacdo com 8,2° do diesel com baixo teor de
enxofre, devido ao maior nimero de cetano. Como resultado de um atraso de
ignicdo mais curto, o biodiesel acendeu mais cedo e, consequentemente, a energia
liberada durante a fase pré-misturada foi menor, resultando em menor taxa de
liberacdo de calor do que o diesel (CANAKCI, 2007).

Em investigacdo experimentalmente sobre os efeitos combinados da razdo
de compresséo, pressao de abertura do bico e tempo de injecdo no desempenho e
nas emissdes de HC (hidrocarbonetos ndo queimados) de um motor a diesel
(ignicdo por compresséo) operado com um combustivel diesel apresentou reducdes
das emissdes de HC para todos os combustiveis com incremento das cargas do
motor devido ao aumento da combustdo (WAMANKAR; SATAPATHY; MURUGAN,
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2015).

Misturas chamadas de ternarias com diesel-butanol-6leo vegetal (6leo de
algoddao) mostraram que quando a carga aumenta, a temperatura do cilindro
aumenta; assim, melhora o processo de combustédo e leva a menores emissdes de
CO. Nesta pesquisa foi encontrando valores de emissbes de CO menores para 0S
combustiveis testados em todas as cargas do motor, em comparag¢do com o diesel
puro (ATMANLI; ILERI; YILMAZ, 2016).

Em investigacdo de um motor diesel de injecdo direta de 33 kW,
abastecido com diferentes combustiveis: diesel, biodiesel, 6leo de linhaca, éleo de
milho, Oleo de soja, 6leo de amendoim, 6leo de girassol e 6leo de palma, foram
aplicados a diferentes cargas onde os resultados apontam que, ao aumentar a
carga, o consumo especifico de combustivel tende a diminuicdo, enquanto as
emissdes de CO reduzem e as emissfes de NOx aumentam. Todos 0s combustiveis
apresentam um consumo superior ao diesel mineral, devido ao menor poder
calorifico. As emissdes de CO para o biodiesel diminuem com o aumento da carga
aplicada ao motor, com uma inclinagdo menor do que a do diesel, portanto sédo
menores nas cargas mais baixas e maiores nas cargas mais altas. As emissdes de
NOy do biodiesel sdo sempre de 15 a 20% mais altas do que o diesel mineral
(ALESSANDRO et al., 2016).

Segundo informacdes publicadas por Simsek (2020) utilizando um motor
gerador a diesel de injecdo direta aspirado naturalmente, resfriado a ar,
monocilindrico, quatro tempos, com uma velocidade fixa de 3000 rpm, com
capacidade de geracdo em corrente alternada de 3,36 kVA, tipo monofasico de 230
V e frequéncia de 50 Hz, foi usado para o experimento. Para as misturas
volumétricas de diesel e biodiesel, onde as proporcbes de biodiesel foram
incrementadas no diesel em 10, 20, 30, 50, 75 e 100%, onde o consumo especifico
deste experimento aumentaram em 3,79; 6,47; 9,27; 12,89; 15,55 e 19,80%,
respectivamente, em comparacdo com diesel de origem mineral. As emissfes de
CO aumentaram em 13,30; 18,23; 21,33; 25,68; 30,77 e 34,28%, para as cargas
resistivas aplicadas ao gerador de 500, 1000, 1500, 2000, 2500 e 3000 W,

respectivamente.

2.12 Principios de operacédo de grupo gerador
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Grupo Motor Gerador (GMG) é o nome ou denominacao genérica que se da
a um conjunto formado por um motor de combustéo interna acoplado a um gerador
de energia elétrica. O motor de combustdo interna converte a energia quimica do
combustivel em energia mecanica, o0 gerador recebe a energia mecanica e
transforma em energia elétrica (CREDER, 2016).

Os motores geradores podem ser utilizados em &reas rurais utilizando
biodiesel proveniente de matéria prima existente no local podendo ser de origem
vegetal ou residuos animais. Existem sistemas como estes de geracdo em pequena
escala em propriedades rurais instalados em diversos locais para geracdo de
energia para o atendimento de pequenas cargas, ou ainda onde a instalacao da rede
ficaria inviavel financeiramente devido a distancia entre o ponto de consumo e rede
da concessionaria local (COLLE, 2018).

As possibilidades de geracdo de eletricidade de forma descentralizada
através de fontes renovaveis (biodiesel) sdo vastas. Entretanto, somente apos a
publicacdo da Resolucdo Normativa n® 482/2012 e 687/2015 foi possivel utilizar o
sistema de compensacédo de energia, o que difundiu a micro geracao e mini geracao

através de sua regulamentacédo (ANEEL, 2015).

2.13 Alternadores

Segundo Gussow (2009) as maquinas elétricas rotativas operando como
geradores de corrente alternada sdo chamados de alternadores, onde uma grande
parte da energia elétrica consumida em ambiente residencial, comercial e industrial
provem de alternadores instalados nas usinas geradoras de eletricidade.

Para Creder (2016) um gerador de corrente alternada elementar é formado
por um conjunto magnético de imas e um sistema de bobinas rotativas imersas no
campo magnético produzido por estes imas, onde a corrente alternada pode ser
entendida pela lei da inducédo de Faraday, a qual afirma que a variacdo do fluxo de
campo magnético (¢) através de uma bobina com N espiras induz uma diferenca de

potencial (v) entre suas extremidades, em que pode ser descrita pela equacéo (1):

__nde®
v(t) = —N% 1)



25

O principio de funcionamento de sistemas de geracdo de energia
monofasico é semelhante ao sistema trifasico, diferenciando somente o arranjo e
disposicdo das bobinas entre o estator (parte fixa da maquina) e o rotor (parte
girante da maquina). Em sistemas trifasicos o arranjo do gerador é formado por trés
bobinas que produzem a mesma amplitude e frequéncia, porém defasadas entre si
por 120° elétricos (AZEVEDO et al.,, 2017). Dessa forma sao produzidas trés

tensdes, denominadas: Va, Vg, Vc (Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente)

Va () = cos (wt) (2)
Vg (t) = cos (wt + 120°) 3)
Ve (1) = cos (wt + 240°) (4)

2.14 Cargas trifasicas

Segundo Creder (2016) nos circuitos trifasicos tanto para geradores,
motores ou cargas, existem dois tipos principais de ligacdo, ditas como ligagao
tridngulo ou ligacao estrela. A forma de ligacao triangulo também pode ser chamada
de delta, onde neste tipo de ligacdo as associacdes dos enrolamentos podem ser

observadas na Figura 6.
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Figura 6. Sistema trifasico

2.15 Industria 4.0

O termo Industria 4.0, refere-se a quarta revolucao industrial, tem como um
dos pontos de estudo a digitalizacdo para 0 monitoramento continuo e para a
tomada de decisdo rapida, além da forte interacdo entre maquinas e humanos.
Destaca-se pela evolugdo na comunicagdo entre sistemas e equipamentos,

disponibilizando informacdes Uteis para o0 gerenciamento e aperfeicoamento dos
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sistemas de produgdo (MULLER; BULIGA; VOIGT, 2018).

A necessidade de se aumentar a produtividade tem levado o mundo
industrial a passar por varias revolucdes. Esses avancos apontaram quatro
revolucdes industriais ao longo da histéria. A primeira revolucdo industrial foi
marcada pelo aperfeicoamento da maquina a vapor, entre 1760 e 1840; a segunda
foi definida pela utilizagéo da eletricidade em processos industriais no final do século
XIX; a terceira revolucdo comecou na década de 1960 com o uso das TIC e
automacao industrial. A quarta revolucao industrial, ou Industria 4.0, surgiu de varios
paises desenvolvidos e se consolidou em uma iniciativa publico-privada alema para
construir fabricas inteligentes por meio da integracdo de objetos fisicos com
tecnologias digitais (DALENOGARE et al., 2018).

2.16 Controlador l6gico programavel

Antes dos anos da década de 1970 o acionamento das maquinas de uma
industria era realizado por sistemas de controle a relés, que apresentavam muitas
dificuldades de atualizacdo, reprogramacao e custo elevado. Foi entdo na década
seguinte por necessidade da industria automobilistica, iniciou-se o desenvolvimento
do equipamento que hoje € chamado de controlador Iégico programavel (CLP), que
substituiu os antigos sistemas a reles e ao longo dos anos foi adquirindo novas
funcionalidades, e atualmente possuindo forte presenca nas linhas de producéo
desde pequenas a grandes industrias. A utilizagdo de CLP’s para a automacéo de
processos permite aos técnicos e engenheiros a verificacdo do funcionamento e a
correcdo rapida das falhas, mesmo ainda em fase de projeto, contribuindo para a
diminuicdo dos custos de implantacdo, manutencédo e operacdo (PETRUZELLA,
2014).

O controlador légico programavel (CLP), como normalmente é chamado no
ambiente industrial, pode ser definido como dispositivo eletrénico de controle capaz
de armazenar instrucbes para executar funcbes dentro de um processo.
Normalmente o CLP trata de instrucbes como: leitura de sensores, contagem,
temporizacdo, operacdes légicas e aritméticas, manipulacdo de dados e
comunicacdo em redes industriais e acionamento de dispositivos de saidas
(BOLTON, 2006)

Os principais componentes de um CLP podem ser observados na Figura 7 e
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sao descritos conforme Bolton (2006):

o A CPU (Unidade Central de Processamento) € a unidade que contém o
microprocessador e esta interpreta os sinais de entrada e realiza as acdes de
controle, de acordo com o programa armazenado em sua memaria, comunicando as
decisdes como sinais de acdo as saidas correspondentes.

o A fonte de alimentagéo é necesséria para converter a corrente elétrica
vinda da rede de energia local em formato de corrente alternada (AC), retificando e
converter em corrente continua (DC) para niveis de tensdes apropriadas (5, 12 e 24
V) para alimentar os circuitos de processamento, memaorias e modulos de interfaces
de entradas e saidas.

. As unidades de memodrias: onde o0 programa é armazenado, sendo
usado para as acles de controle a serem exercidas pelo microprocessador durante
a execucao do programa desenvolvido pelo programador do CLP.

. As secdes de entradas e saidas (E/S) sdo onde o processador recebe
informacdes de dispositivos externos, e as comunica a outros dispositivos externos
através de comandos vindos do processador do CLP. As entradas recebem todos os
sinais provenientes de sensores, botoeiras e chaves, para conhecimento do estado
do processo. Ja as saidas sdo os meios de ligacbes fisicas entre o CLP e o
processo a ser controlado, através do acionamento de dispositivos como: relés,
contatores, valvulas, solenoides, motores, lampadas e outros.

. O dispositivo de programacédo (computador convencional) ndo faz parte
do CLP mas este é usado para inserir o programa necessario na memoria do
processador. O programa é desenvolvido no dispositivo e depois transferido para a

unidade de memoaria do CLP.
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Figura 7. Principais componentes do CLP.
Fonte: Bolton (2006) adaptado pelo autor.

Existem basicamente dois tipos de controladores l6gicos programaveis: Os
madulos fixos e os modulares.

Os moédulos fixos sao tipicos dos modelos de CLPs de menor porte e é
incorporada no equipamento sem separacao, sem unidades removiveis. Todos o0s
componentes em um Unico compartimento, contendo o processador, as memarias,
as entradas e saidas. Neste modelo o nimero e entradas e saidas serdo fixos
impossibilitando expandir a configuracdo das E/S. A vantagem principal desse tipo
de equipamento é o baixo custo. J4 a desvantagem se uma parte do equipamento
apresentar um defeito serd necessario a substituicdo da unidade inteira
(PETRUZELLA, 2014).

A Figura 8 apresenta o aspecto de um Controlador Légico Programavel de

modelo fixo.
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Figura 8. Mddulo de controlador l6gico programavel — CLP
Fonte: (WEG, 2010)

Os modelos de CLP’s com médulos fixos sdo divididos por compartimentos
chamados de mdédulos que podem ser conectados separadamente, 0 que aumenta
de maneira significativa as opc¢@es e a flexibilidade da unidade, sendo possivel trocar
0s moédulos disponibilizados pelo fabricante e combinar conforme a necessidade de
cada projeto. O CLP modular é composto de um rack (gabinete onde serdo
conectados os demais itens), uma fonte de alimentacdo, mdédulo de processamento
(CPU), mbdulos de entrada/saida (E/S) e uma interface de operacdo para
programacao e monitoracdo. Os modulos s&o inseridos no rack e estabelecem uma
conexdao com um barramento conectando-se com os demais componentes do CLP
(PETRUZELLA, 2014).

A Figura 9 apresenta o aspecto de um controlador légico programavel

modular, com seus principais componentes.
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Figura 9. Controlador logico programavel.
Fonte: Petruzella (2014) adaptado pelo autor.

Os CLPs tém a grande vantagem de que o mesmo equipamento pode ser
usado para varios sistemas de controle. Para atualizar um sistema de controle
armazenado na memodria basta que o operador digite um conjunto diferente de
instrucdes, ndo havendo necessidade de religar entradas e saidas, resultando em
um sistema flexivel e econbémico, empregado nos mais variados niveis de
complexidade (PETRUZELLA, 2014).

Os CLP’s possuem uma arquitetura semelhante aos computadores, mas
enquanto os computadores sao otimizado para tarefas de célculo e exibicdo, os
CLP’s sao otimizados para tarefas de controle e para o ambiente industrial,
suportando ambientes com vibracbes, variacdo de temperaturas, variacdo de

umidade, presenca de ruido e interferéncia eletromagnética (BOLTON, 2006).

2.16.1 Linguagens de programacéo de CLP’s

A norma IEC 61131-3 especifica a sintaxe e a semantica de um conjunto
unificado de linguagens de programacédo para o Controlador I6gicos Programavel. As
linguagens em conformidade com a norma sao: lista de instrugdes (Instruction List,
IL); texto estruturado (Structured Text, ST); diagrama de blocos funcionais (Function
Block Diagram, FBD); diagrama Ladder (Ladder Diagram, LD); e sequencial grafico
de funcao ou Grafcet (Sequential Function Chart, SFC) (BOLTON, 2006).

Dessas linguagens, duas s&o textuais, ou seja, a programacdo €
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desenvolvida por mnemonicos que sao: Lista de instrugdes (instruction list) e texto
estruturado (structured text). As outras trés sdo do tipo graficas, ou seja, durante o
processo de programacao elementos graficos sdo selecionado e arrastados pelo
desenvolvedor do programa, sendo elas: diagrama Ladder (Ladder Diagram, LD) e
diagrama bloco funcional (function block diagram), e sequencial grafico de fungéo
também chamada de Grafcet (Sequential Function Chart, SFC) (PETRUZELLA,
2014).

2.17 Interface IHM

Uma interface homem maquina € um pequeno computador dotado de
interface acessivel, que permite ao usuario monitorar e controlar o processo por um
programa instalado em sua memdéria comunicando em tempo real com o CLP,
substituindo botdes de comando, chaves seletoras, sinalizacbes e outros
dispositivos disponiveis na tela sensivel ao toque, que pode ser manuseado ou
configurado pelo operador ou gerenciador responsavel pelo funcionamento do
sistema. A programacao desta interface € normalmente realizada por computador
pessoal, criando telas personalizadas, que possibilitam a representacdo grafica de
do processo e podem ser disponibilizadas aos operadores no chao de fabrica para
interagir com o sistema. Ainda os CLP’s e IHM’s podem ser integrados no mesmo
equipamento, possuirem as mesmas portas de comunicacdo, porem programados
por softwares diferentes (PETRUZELLA, 2014).

Na Figura 10 pode ser visto um exemplo de uma IHM.
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Figura 10. Interface homem maquina.
Fonte: (EATON, 2019)

2.18 Unidade terminal remota (RTU)

As unidades terminais remotas (RTU) sao principalmente unidades
autbnomas de aquisi¢cao e controle de dados sendo empregadas como dispositivos
de interface de dados em campo, operando no local desejado interligado
normalmente a um CLP através de redes de comunicagdes industriais (AAMIR et al.,
2013). Uma configuragdo RTU tipica inclui os moddulos de hardware, como
microprocessador de controle e memoria associada, entradas analdgicas, saidas
analdgicas, entradas de contador, entradas digitais, saidas digitais, comunicagéo e
interfaces de E/S, fonte de alimentacdo, podendo ser instaladas em um rack
(armario) conforme a necessidade do processo a ser controlado ou monitorado
(JUSOH et al., 2014).

2.19 Redes industriais

As redes industriais seguem alguns modelos de interconexdo nos diversos
niveis (camadas) que as compdem, utilizando algumas tecnologias de interconexao
entre as camadas, basicamente se concentram nos niveis de sistema de aquisicao
de dados (SCADA), controlador légico programavel (CLP) e sensores em geral. O

tamanho e a complexidade dos sistemas industriais modernos estdo crescendo
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rapidamente. Para atender a esses requisitos, uma forma eficiente de integracéo e
interconexado entre os diversos subsistemas que compdem o sistema sao

necessarios diversos protocolos de comunicacéo industrial (KIM; LEE; CHOI, 2016).

2.19.1 Foundation Fieldbus

O Fieldbus é um sistema de comunicac¢do digital, serial e bidirecional, que
interconecta equipamentos de medi¢éo e controle tais como CLPs, RTUs (Remote
Terminal Unit), sensores e atuadores, permitindo a interligacao direta de multiplos
instrumentos no campo, realizando funcdes de controle e monitoracdo de processo e

estacles de operacédo atraves de softwares supervisorios (MARTINS, 2011).

2.19.2 Modbus

Modbus é um dos protocolos de comunicacdo industrial mais utilizado em
automacao industrial e sistemas de controle de processos de baixa e média
complexidade. A razdo para isso € que esses tipos de sistemas ndo possuem
requisitos de comunicacdo muito exigentes em termos de transmisséo e volume de
dados, sendo um protocolo simples, bem testado e econémico, baseado no modelo
de comunicacdo mestre-escravo, onde o mestre é 0 responsavel por coordenar
diversos escravos, o protocolo Modbus pode utilizar varios tipos de meio fisico para
conexdo entre os dispositivos. O mais utilizado é o RS485 a dois fios ou a quatro
fios, empregando um cabo de par trancado que possibilita taxas de comunicacgéo de
até 12Mbits/s, A interface serial RS232 deve ser utilizada somente para
comunicacdo ponto a ponto. Os diagramas esquematicos do modelo de dois fios
encontram-se na Figura 11 (MODBUS, 2021).
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Figura 11. Comunicagdo MODBUS 2 fios.
Fonte: (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

A tecnologia de comunicacgdo do protocolo Modbus é do tipo mestre-escravo,
sendo que somente um mestre e até 247 escravos podem ser conectados a rede.
Cada escravo pode ter um numero variado de entradas e saidas, sendo a
comunicacdo é sempre iniciada pelo mestre, e 0os escravos aguardam informacdes

pra enviar dados pela rede, ndo se comunicando entre si (MODBUS, 2021).
2.19.3 CAN (Controller Area Network)

A rede CANopen é uma rede baseada em CAN, utilizando telegramas para
troca de dados na rede. O protocolo CAN é um protocolo de comunicacédo do tipo
serial. Ele foi projetado originalmente para sistemas de controle de maquina
orientados por movimento. Atualmente é usado em varios campos de aplicacao,
como equipamentos médicos, veiculos off-road, veiculos maritimos, aplicacbes
ferroviarias, automacéo industrial e automacao predial (ZHANG; YUAN; LEI, 2017).

O meio fisico para a transmissdo de sinais em uma rede CANopen €
especificado pela norma ISO 11898, definindo o barramento de transmissao de um
par trancado com sinal elétrico diferencial. Toda a rede CANopen deve possuir um
mestre, responsavel por solicitar servicos de gerenciamento da rede, possuindo um
conjunto de até 127 dispositivos denominados de escravos. Cada dispositivo da rede
também pode ser chamado de né e identificado na rede através de seu endereco,

gue deve ser Unico para cada escravo da rede para evitar conflitos (CAN, 2021).
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2.19.4 OPC Foundation

A OPC é o padrao de interoperabilidade para a troca segura e confiavel de
dados no espaco de automacéo industrial. E independente de plataforma e garante
o fluxo continuo de informacdes entre dispositivos de varios fornecedores. O padrao
OPC é uma série de especificacdes desenvolvidas por fornecedores da industria,
usuarios finais e desenvolvedores de software. Essas especificacdes definem a
interface entre Clientes e Servidores, incluindo acesso aos dados em tempo real,
monitoramento de alarmes e eventos, acesso a dados histéricos e outras aplicacbes
(OPC, 2021).

Quando o padrao foi lancado pela primeira vez em 1996, seu objetivo era
abstrair protocolos especificos de CLP’s (como Modbus, Profibus, etc.) em uma
interface padronizada permitindo que sistemas IHM/SCADA fizessem interface com
um "intermediario" que converteria solicitacdes de leitura ou gravacdo OPC em
solicitacdes especificas de dispositivos e vice-versa. Como resultado, toda uma
industria de produtos emergiu, permitindo que os usuarios finais implementassem
sistemas usando os melhores produtos da categoria, todos interagindo
perfeitamente via OPC, interligando varios setores, incluindo manufatura, automacéao
predial, petrdleo e gas, energia renovavel e servicos publicos, entre outros (OPC,
2021).

2.20 Internet da Coisas — 10T

A Internet das Coisas (IoT), também chamada de Internet de Todas as
Coisas ou Internet Industrial, € um novo padrao de tecnologia concebido como uma
rede global de dispositivos e maquinas capazes de interagir uns com 0s outros. A
IoT € reconhecida como uma das areas mais importantes da tecnologia do futuro e
esta recebendo grande atencdo da industrias, visto que possibilita a comunicagéo
entre os diversos sistemas de uma industria (LEE; LEE, 2015).

A Internet das Coisas (IoT) € um padrédo baseado em protocolos de Internet
gue compreende diversas tecnologias interconectadas como RFID (identificagdo por
radiofrequéncia) e WSAN (redes sem fio de sensores e atuadores) que possibilitam
trocas de informacdes entre dispositivos, tendo a capacidade de medir, comunicar e

agir em qualquer lugar do mundo quando conectado a rede mundial de
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computadores. Com a criagdo de varios sistemas utilizando a tecnologia 10T, surgiu
a possibilidade de construir casas inteligentes, cidades inteligentes, redes
inteligentes e sistemas de automacao, onde os dados possam viajar pelo mundo
através da rede de internet. No entanto, a 10T geralmente coincide com sensores
com baixa poténcia, pouca memdria e limitacbes de bateria e rede, por isso ha
necessidade de computacdo, armazenamento e acesso e andlise de dados através
da computacdo em nuvem (STOJKOSKA; TRIVODALIEV, 2017).

2.21 Linha do tempo dos trabalhos desenvolvidos

Os trabalhos deram inicio oficialmente em 31 de agosto de 2016 com a
inauguracdo do Centro de Desenvolvimento e Difusdo Tecnologico em Energias
Renovaveis (CDTER-PR), projeto desenvolvido pela Universidade Estadual do
Oeste do Parana (Unioeste) em parceria com a Universidade Federal da Integracéo
Latino-Americana (Unila), localizado na Fundacéo para o Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (Fundetec) — BR 277, km 573.

O CDTER tem como objetivo ser referéncia em desenvolvimento de solucbes
inovadoras para empresas, industrias e concessionarias de energia, visando
disseminar e promover o desenvolvimento tecnolégico sustentavel, oferecendo ainda
no local um espaco para realizacdo de capacitacdo técnica, ensaios laboratoriais,
cursos de aperfeicoamento e projetos de pesquisa de pés-graduacdo. O laborat6rio
conta com uma maguina extrusora de grdos para extracdo de 0Oleo e farelo pelo
método a frio, possibilitando a transformacao de culturas de sementes oleaginosas
em energia e alimento.

Na sequencia sera apresentado alguns dos trabalhos que utilizaram a prensa
extrusora, o 6leo, a torta (farelo) ou as dependéncias do laboratério CDTER.

Antes mesmo da inauguracdo do CDTER alguns trabalhos ja estavam sendo
realizados na area com o emprego de 6leos e biodiesel, como é o caso do trabalho
de dissertacdo de mestrado desenvolvido por (TONDO, 2015) onde foi estudado o
efeito do pré-aguecimento de blendas de 6leo de fritura e biodiesel com 6leo diesel
utilizadas como combustivel em queimadores.

O trabalho de dissertacdo desenvolvido por (OLIVEIRA, 2016) avaliou a
eficacia de um subproduto de cartamo no uso em nutricdo animal e como fonte de

biocombustivel.
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No ano de 2018 foram realizados diversos trabalhos, seguindo a ordem
cronoldgica de apresentacdo o trabalho desenvolvido por (SCHUROFF, 2018)
avaliou a adubacao da cultura da soja com torta de crambe em comparagdo com a
adubacdo mineral. Seguindo os trabalhos temos a dissertacdo desenvolvida por
(LEITE, 2018), avaliando o desempenho e emissdes de um conjunto motor gerador
diesel operando com combustiveis a base de 6leo vegetal de soja, linhaca e crambe.
Na sequencia foi desenvolvido o trabalho de dissertacdo por (BRESSAN, 2018)
onde visou aperfeicoar o processo de variaveis independentes de temperatura de
extracdo e o teor de umidade aos gréaos de crambe no rendimento de extracdo de
Oleo bruto e caracterizagcdo quimica e fisica do éleo e torta. E por fim no ano de 2018
o trabalho de (COLLE, 2018) que consistiu em avaliar o desempenho de um gerador
de eletricidade operando no modo dual com biogéas e blendas de biodiesel.

No ano de 2019 o trabalho de dissertacdo de (LEWANDOSKI, 2019) que
realizou a automacgdo de uma prensa extrusora mecanica, avaliando as diferentes
temperaturas e velocidades de rotacao aplicadas na moagem de gréos de crambe.

E por fim no ano de 2021 alguns trabalhos também foram desenvolvidos por
pesquisadores em suas dissertagbes. Inicialmente o trabalho desenvolvido por
(GONGORA, 2021) onde avaliou as emissfes e o desempenho de um motor
gerador abastecido por misturas de biodiesel de cartamo e biodiesel comercial. No
mesmo ano o pesquisador (RODRIGUES, 2021) em sua dissertacdo aplicando
sementes de canola na prensa extrusora otimizou o processo através de variaveis
independentes como temperatura e velocidade de rotacdo, caracterizando o 6leo e a
torta, quimica e fisicamente. Outro trabalho realizado foi desenvolvido por (POSSA,
2021), onde aplicado a um motor gerador foi realizado a analise energética e
exergética com base nas leis da termodinamica em diferentes cargas.

Na figura 12 apresentam-se em ordem cronoldgica os trabalhos realizados
conforme descrito neste topico.

Figura 12. Linha do tempo dos trabalhos realizados.



38

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Localizagao do experimento

O experimento foi realizado no laboratério do Centro de Tecnologia
Automotiva (CTA) do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Energia na
Agricultura da Universidade Estadual do Oeste do Parana - Unioeste, Campus de
Cascavel, na latitude de 24°59'18.1"S, longitude de 53°26'55.4"0, e altitude de 790m
(GOOGLE, 2021).

A figura 13 apresenta 0s principais equipamentos utilizados durante o
experimento.

Armario com sistema
elétrico

J Célulade carga

Medidor
multifuncional

IHM/CLP

Banco de resisténcias

Figura 13. Equipamentos utilizados no experimento.

Para efetuar o registro dos dados fornecido pelos equipamentos, maquinas e
sensores na avaliacdo foram utilizados sistemas de aquisicdo e registro de dados

com padrao industrial durante o processo. Para isto, empregou-se um controlador
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l6gico programavel (CLP ou PLC), com recursos tecnoldgicos incorporado de
interface homem-maquina (IHM) touch screen de 7” (sete polegadas), uma unidade
terminal remota de entradas e saidas (RTU), um medidor multifuncional de
parametros elétricos, um indicador de pesagem com célula de carga e alguns
protocolos de redes industriais.

Sendo possivel apresentar as informac¢des em tempo real do processo em
sistemas de informacédo como supervisorios, a fim de monitorar, apresentar, registrar
e armazenar os parametros do sistema de geracao.

Na Figura 14 é apresentado o armario com a porta aberta expondo 0s

componentes de protecao e acionamento utilizados no experimento.

f < Armdrio

Projeto elétrico

T

Disjuntoresalimentagao
rede 220Vac

Fonte 24 Vdc

Instrumentos frontais

RTU

Disjuntorcomando

Disjuntor banco
das resisténcias

Transformadores
de corrente

Contatores

Figura 14. Armario do sistema elétrico com os componentes de medicéo,
automacado e comando.

3.1.2 Conjunto motor gerador

Foi utilizado um conjunto motor gerador ciclo diesel, monocilindrico,
refrigerado a ar, da marca Branco, modelo BD-8000 E3 com caracteristicas de

acordo com o manual do fabricante para operacdo com 5% de biodiesel (Figura 15).
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Figura 15. Conjunto motor gerador.

De acordo com recomendacdes do fabricante, ao se dar inicio ao
funcionamento do grupo motor gerador € necessario deixa-lo ligado em
funcionamento por cerca de cinco minutos, sem carga, para que a temperatura do
carter estabilizasse. Desta forma, antes de ser iniciado o experimento e em cada
sequéncia de ensaios, seguiu-se tal recomendacdo para que a temperatura de
funcionamento do motor néo influenciasse nos resultados obtidos.

Quando necessaria a troca de combustivel, o filtro e as mangueiras foram
esgotados para retirar o 6leo acumulado. Colocado o novo 6éleo, acionando o motor
e permanecendo ligado consumindo 50 mL da nova mistura antes de quantificar as
variaveis em analise para a eliminacéo total do combustivel anterior.

As caracteristicas técnicas do motor de combustdo alimentado por diesel e
biodiesel do conjunto motor gerador modelo BD800OE3, da marca BRANCO
utilizado para comparacdo dos dados de emissdes, podem ser observadas na
Tabela 8.
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Tabela 8. Especificacdes do motor

Descricao Especificacéo

Sistema de combustao Injecéo direta

Diametro x Curso 88 mm x 75 mm

Cilindrada 456 cm?®

Taxa de compressao 20:1

Poténcia maxima 13,0 cv a 3600 rpm
Poténcia continua 11,2 cv a 3600 rpm

Torgue maximo 3,51 kgfm a 2000 rpm
Consumo 2,7 L*h™

Lubrificacéo Forcada por bomba de 6leo

Capacidade de Oleo carter 1,5L
Dimensdes (C x L x A) 480 x 520 x 570

Nivel de ruido (7 m) 79 dB
Fonte: Branco (2019)

As especificacbes técnicas do motor, curva de torque, poténcia e consumo

especifico constam na Figura 16.
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Figura 16. Curva torque, poténcia, consumo especifico de combustivel do motor.
Fonte: Branco (2019)
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As caracteristicas técnicas do motor do gerador responsavel pela
alimentacdo das cargas elétricas do conjunto motor gerador modelo BD80OOE3, da
marca BRANCO para comparacao dos dados de desempenho energético, podem

ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas do Gerador

Descricao Especificacéo

Poténcia maxima 8,0 kVA

Poténcia continua 7,5 kVA

Tenséo de saida 240V /120 V

Fases Trifasico

Controle de tenséo AVR / Com escova

Capacidade do tanque 10L

Autonomia 50h

Dimensdes (C x L x A) (conjunto) 720 x 492 x 650 (mm)

Massa (conjunto) 110 kg
Fonte:  (BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO,
2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO,
2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO,

2019)(BRANCO, 2019)(BRANCO, 2019)

3.1.3 Oleo diesel mineral tipo A

Como componente principal nas misturas estudadas nos ensaios, foi
utilizado 6leo diesel mineral tipo A (S10), fornecido pela empresa comercial
distribuidora com o nome Estrada Distribuidora de Derivados de Petroleo LTDA,
localizada na BR 277, km 579 na cidade de Cascavel-PR.

O combustivel utilizado A-S10 segue a norma da Agéncia Nacional do
Petr6leo — ANP com a Resolucdo ANP n° 50 de 2013, no seu Art 3° fica
estabelecido que a nomenclatura A-S10 deverdo apresentar o teor maximo de
enxofre de 10 mg/kg (ANP, 2013b).

3.1.4 Instrumentagcao do conjunto motor gerador

Na Figura 17 pode ser observado o fluxograma dos equipamentos utilizados

no trabalho, onde se observa os barramentos de comunicagédo (OPC, CANopen e
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Modbus) e suas conexdes com seus respectivos equipamentos.

PC/Supervisorio

*opcional

7 SE— =
carga Indicadorde pesagem Medidor multifuncional

Célulade

Figura 17. Layout com os equipamentos de medicéo e barramento de redes
industriais.

A seguir serdo apresentados os detalhes de cada equipamento utilizado no

trabalho.

3.1.4.1 Controlador l6gico programavel (CLP) com interface homem maquina (IHM)

Os CLP’s destinam-se principalmente ao uso em aplicacfes de construcao
de maquinas e sistemas, podendo ser empregado ao monitoramento, operacéo e
controle de maquinas e sistemas (Figura 18).

Foi utilizado um CLP com tela sensivel ao toque de 7” polegadas, da marca
Eaton, modelo XV-102-D6-70TWR, que possui as caracteristicas apresentadas na

Tabela 10 conforme catalogo do fornecedor.



Tabela 10. Caracteristicas técnicas CLP/IHM.
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Descricao Valores
Display LCD 7"
Sensor de toque Resistivo
Processador 400 MHz
Memoéria RAM 64 MB
Alimentagéo 24 Vcc
Interface de comunicacéao RS485
RS232
CAN
Ethernet
USB
Sistema operacional Windows CE

Software de programacéo IHM GALILEU v10
Software de programacéo CLP CODESYS 2

Os detalhes do controlador I6gico programéavel (CLP) com sua tela sensivel

ao toque da interface homem maquina (IHM), séo observados na Figura 18.

unioeste

Estaiual do Oeste da Parand

a) Vista frontal

b) Vista traseira

Figura 18. Controlador l6gico programavel com interface homem maquina.

Neste equipamento foram desenvolvidas telas interativas onde o operador

ao ligar o equipamento seleciona a primeira tela a ser apresentada que pode ser

vista na figura 19.
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Figura 19. Tela principal do CLP/IHM.

O operador do sistema pode selecionar a proxima tela onde os parametros
de carga podem ser selecionados para a realizacao do teste, podendo ser alterada a
carga de 0 W (sem carga), 1000, 1500, 4500 e 6000 W através dos botbes virtuais
implementados na IHM do CLP, podendo ser observado na figura 20.

--
—

—

—
S

Figura 20. Tela com os botbes de sele¢cao das cargas.




46

Selecionando a tela de medidores, o operador do sistema pode monitorar 0s

parametros de leitura, onde sdo apresentados através dos galvanémetros digitais

(tensdo, frequéncia, corrente, energia gerada e consumo de combustivel) conforme

a Figura 21.
TENSAO -V FREQUENCIA - HZ CORRENTE - A
W0 - 20 o 90 )
20 S D
Q 0 0
° —— 30 0 — » ° —— 3 L
CONSUMO DE COMBUSTIVEL g/kWh |
¥
200 00
wo @0
0 |
0 ———n 20 |
:
TELAPRNCPWL TELADE CARGAS

Figura 21. Tela com os medidores de tensado, frequéncia, corrente, energia e

consumo de combustivel.

Para registrar os parametros elétricos foi utilizado um medidor multifuncional

avancado DPM-C520 da empresa Delta que oferece medi¢cbes precisas de diversos

valores de medidas elétricas, apresentando valores instantaneo em seu display e/ou

enviando os dados via protocolo Modbus-RS485 (tensdo, corrente, energia,

frequéncia e outros) pode ser visto na figura 22.

Figura 22. Medidor multifuncional de parametros elétricos DPM-C520.
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Os principais valores do medidor multifuncional de parametros elétricos

podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas técnicas do medidor multifuncional.

Descricao Range Preciséo
Tenséao de alimentacao 80 - 265V
Tensdo maxima medida 20 - 400 V + 0.5%
Corrente maxima medida 1-5A +0.5%
Frequéncia 50 - 60 Hz +0.5%
Porta de comunicacgéo RS485

(9600/19200/38400 bps)
Display LCD
Temperatura de operacdo -20 - 70°C
Humidade relativa 5-95%

O medidor multifuncional possui como caracteristica maxima para a leitura
de corrente de 52 entdo foi necessario inserir trés TC’s (transformadores de
corrente), um para cada fase do circuito, com especificagdo de relacdo entre entrada
e saida de 50/5 A, desta forma o medidor multifuncional foi configurado com esta
relacdo (50/5) sendo possivel o registro das corrente superiores aos iniciais 5A. A

Figura 23 mostra um dos TC’s que foram instalados ao circuito.

[S5e747E] CURRENT TRANSFORMER
RATIO: 50/5A VA5
( ss:1 TYPE: MSQ-30

Figura 23. TC — Transformador de corrente 50/5.
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O equipamento chamado de RTU (Remote Terminal Unit), responsavel
pelo acionamento das cargas aplicadas ao motor gerador (banco de resisténcias)
pode ser visto na Figura 24, sendo composta pelo cartdo principal incluindo a

fonte de alimentacéo, e os cartdes de entrada e/ou saidas.

Figura 24. RTU (Remote Terminal Unit).

Os componentes de protecédo, medicdo e acionamento podem ser vistos na
figura 25.
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Figura 25. Componentes elétricos de comando, protecdo, acionamento e medicao.

3.1.5 Banco de resisténcias

Para registrar o consumo de energia elétrica gerada pelo motor gerador foi
utiizado um banco de cargas resistivas, Figura 26 (a), composto por quinze
resisténcias em formato de “U” com poténcia nominal de 1500 W cada, com tensao
de alimentagdo de 220 V em corrente alternada. Na Figura 26 (b) pode ser

observado um dos elementos que compdem o banco de resisténcias.

F 7

b) Resisténcia

Figura 26. Banco de cargas resistivas.
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O manual do fabricante do motor gerador relata uma poténcia maxima de 8
kVA e uma poténcia continua de 7,5 kVA, porém os primeiros testes indicaram que,
aplicada uma carga aos geradores maior que 7 kW, o sistema eletrénico de protecao
desligava o disjuntor termomagnético do painel do gerador. Quando a carga aplicada
era igual a 6,5 kW, o funcionamento era instavel, a tensdo gerada reduzia para
valores inferiores 195 volts, a frequéncia permanecia com valores menores que a 54
Hz, indicando uma sobrecarga no gerador. Assim, estabeleceu-se que a maxima
carga aplicada nos testes seria de 6,0 kW, sendo esta carga utilizada como maior
valor definida de carga maxima durante todo o experimento, onde o conjunto motor
gerador funcionou adequadamente.

Como carga elétrica para o grupo motor gerador utilizou-se um banco de
resisténcias com carga trifasica configurada em formato tridngulo, equilibrada
perfazendo um total para a carga maxima de 6,0 kW, com tensdo nominal de 220
volts, para uma frequéncia de 60 Hz. As resisténcias foram agrupadas em maédulos,
permitindo a configuracéo serie e paralelo através de acionamento por dispositivos
do tipo contatores elétricos podendo variar de 0 W (sem carga), 1,0; 1,5; 4,5 e 6,0
KW (carga maxima) na carga aplicada ao sistema de geracdo. O banco de
resisténcias foi instalado na face externa da sala de testes devido ao aquecimento
gerado durante o trabalho.

O circuito das cargas utilizadas durante o experimento pode ser observado

na Figura 27.
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Figura 27. Circuito elétrico das cargas.

A configuracdo das cargas que foram conectadas ao gerador pode ser vistas
na Tabela 12, onde a carga de 1,0 kW foi aplicada acionando o contator K2; a carga
de 1,5 kW foi aplicada acionando os contatores K2 e K3; a carga de 4,5 kW foi
aplicada com o acionamento do contator K1 e finalmente a carga de 6,0 kW foi
aplicada ao gerador quando os contatores K1, K2 e K3 foram acionados, onde pode

ser observado na Tabela 12.

Tabela 12. Acionamento das cargas resistivas

CONTATOR
CARGA K1 K2 K3
1,0 kW X
1,5 kW X X

4,5 kW X
6,0 kW X X X
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3.1.6 Consumo de combustivel

Para registrar a massa de combustivel consumida durante os testes utilizou-
se uma balanca digital de padrao industrial, formada pelo indicador de pesagem
digital (Figura 28a) e célula de carga (Figura 28b) com capacidade nominal para 50
kg e resolucéo de 1 g.

A célula de carga utilizada é da marca Alfa, modelo SV (Figura 28-b) e opera
mecanicamente sob forcas de tragdo. As suas especificacdes técnicas estdo

contidas na Tabela 13 conforme descrito no catalogo do fabricante. Para a sua

utilizacado no experimento aferiu-se a célula de carga por meio das massas padrbes
de chumbo de 100,0 g e 500,0 g.

a) Indicador de pesagem b) Célula de éarga
Figura 28. Indicador de pesagem digital e célula de carga.

As demais especificacbes da célula de carga podem ser verificadas na
Tabela 13, retiradas do manual do fabricante.

Tabela 13. Especifica¢des técnicas da célula de carga SV50
Célula de Carga—- SV 50

Fabricante Alfa S.A.
Material Aluminio
Esforcos Tracao
Sensibilidade mV/V 2,0000
Temperatura de trabalho -5°a 60°C
Nuamero de divisdes 5.000

Classe de protecao (interferéncia) P67

3.1.7 Analisador de gas

A andlise dos gases de combustdo gerados no ensaio do conjunto motor
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gerador operando com 0s combustiveis com misturas a base de dleo vegetal
ocorreu a partir da utilizacdo do analisador portétil de gases de combustdo da marca
BACHARACH, modelo PCA3 (Figura 29). O aparelho possui sensores
eletroquimicos capazes de realizar as medi¢cdes de oxigénio (O,), monodxido de
carbono (CO), 6xido de nitrogénio (NO), Diéxido de nitrogénio (NO,) e calcular os
valores de oxidos de nitrogénio (NOy),

Figura 29. Analisador de gés.

Os parametros medidos e parametros calculados pelo analisador de gas
PCAS3 podem ser vistos nas Tabelas 14 e 15, respectivamente retirados do manual

do fabricante.

Tabela 14. Especifica¢des dos valores medidos pelo analisador PCA-3

Valores medidos Range Precisao
Oxigénio (02) 0.1 a20.9% +0,3%
Temperatura do gas -4a2,192 °F (-20a 1200 °C) +2°C
Temperatura do AR -4 a 999 °F (-20 a 537 °C) +1°C
Monéxido de carbono (CO) 0 a 4000 ppm + 5%
Oxido nitroso (NO) 0 a 3000 ppm + 5%

Di6xido de nitrogénio (NO,) 0 a 500 ppm + 5%
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Tabela 15. Especificacdes dos valores calculados pelo analisador PCA-3

Valores calculados Range
Eficiéncia de combustao 0.1 a 100%
Excesso de ar 1 a 250%
Oxidos de nitrogénio 0 a 3500 ppm

NOy (NO, = NO + NO»)

3.2 Métodos

Foram avaliados os parametros de desempenho operacional de um conjunto
motor gerador de poténcia maxima de 8,0 kVA, utilizando-se biocombustivel a base
de 6leo de canola. O biodiesel foi misturado em diferentes propor¢des com o 0leo
diesel mineral (A-S10), adquirido junto a distribuidora local de combustiveis. O
conjunto motor gerador foi acionado sob diferentes cargas resistivas, quantificando-
se a energia produzida fornecida ao sistema a partir da combustdo dos
combustiveis.

Os ensaios ocorreram sob um delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro demandas de cargas elétricas resistivas de 1,0; 1,5; 4,5 e
6,0 KW e sete concentracbes de combustiveis distintas. A composicdo dos

combustiveis ensaiados esté apresentada na Tabela 16.

Tabela 16. Combustiveis utilizados no experimento

Nome Composicao adotada

B5 Mistura de 5% de biodiesel de canola e 95% de Oleo diesel A-S10
B10 Mistura de 10% de biodiesel de canola e 90% de 6leo diesel A-S10
B15 Mistura de 15% de biodiesel de canola e 85% de 6leo diesel A-S10
B20 Mistura de 20% de biodiesel de canola e 80% de 6leo diesel A-S10
B50 Mistura de 50% de biodiesel de canola e 50% de 6leo diesel A-S10
B100 Mistura de 100% de biodiesel de canola e 0% de 6leo diesel A-S10
D100 Oleo diesel A-S10 (testemunha)

Os valores atribuidos as blendas (mistura) do diesel A-S10 (diesel puro) com
o biodiesel produzido foram determinados segundo alguns parametros:

B5 devido ao motor vir de fabrica com esta configuragéo;

B10 pelo fato que na data do trabalho ocorreram mudangas nas politicas
nacional onde a porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel estd em 10%;

B15 devido ao fato de que o cronograma do Conselho Nacional de Politica

Energética (CNPE) confere em sua programacdo de que em 2023 a mistura
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obrigatéria de biodiesel no diesel de até 15%;

B20 pois foi o valor citado na literatura por Demirbas (2009) e Ali et al.
(2016), que até esta porcentagem de mistura os motores ndo apresentam grandes
diferencas em termos de consumo, torque e emissoes;

B50 e B100 para testar além do padréo normalmente citado nos trabalhos
pesquisados.

3.2.1 Determinagéo do consumo de combustivel

Para determinagdo da massa de combustivel consumida utilizou-se uma
balanca digital de padrdo industrial, formada pelo indicador de pesagem digital
(Figura 28a) e célula de carga (Figura 28b).

O tempo de realizacdo de cada teste foi contabilizado pelo sistema de
automacao através da comunicacdo pela rede Modbus RS485, obtendo-se, deste
modo, o consumo de combustivel (fluxo de massa). A Equacdo 5 mostra o célculo

do consumo de combustivel realizado em cada um dos testes de desempenho do

conjunto.
Ma = (mi —mf)/t (5)
Onde:

Ma — consumo horario de combustivel (g/s)
mi — massa inicial de combustivel ()
mf — massa final de combustivel (g)

t — tempo de ensaio (s)

Para determinar o consumo especifico de combustivel foi utilizado a unidade
de poténcia (g.kw™h™), conforme a Equacdo 6, adaptada de Gabriel Filho et al.
(2010).

CE=(3600*Ma)/EG (6)

Onde:
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CE - consumo especifico (g/kW*h™);
Ma - consumo horério volumétrico (kg*s™); e

EG - energia gerada no conjunto motor gerador (kW).

3.2.2 Avaliacgédo da eficiéncia energética

Para o calculo da eficiéncia energética, foi utilizado a Equacéo 7, adaptada
de (Roy, Wang e Bujold (2013).

EE={3600/(PCI*CE)}*100 )

Na qual:

EE - eficiéncia energética (%);

PCI - poder calorifico inferior do combustivel (MJ kg-1);
CE - consumo especifico do combustivel (g kW h-1); e

3600 - fator de conversado entre unidades

3.2.3 Determinacéo das emissdes geradas pelo conjunto motor gerador

Para a determinacéo e andlise dos gases de combustao gerados no ensaio
do conjunto motor gerador utilizou-se o analisador de gas marca BACARACHA
modelo PCA3 conforme pode ser observada (Figura 30) a representacdo da sonda
inserida no cano de escapamento do motor de combustédo, a fim de coletar somente
0S gases que realmente estavam presentes na reacdo exotérmica ocorrida na

camara de combustao do motor.
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Figura 30. Sonda do analisador inserido no escapamento do motor.
3.2.4 Extrusao da semente
O 6leo de canola utilizados nos ensaios de desempenho do conjunto motor

gerador foi produzido através do processo de prensagem mecanica de graos na

Prensa Extrusora, da marca Zaamp (Figura 31).

Figura 31. Prensa extrusora de Oleo.

A semente recebida de produtores locais foi prensada pela maquina,
produzindo 6leo classificado como sendo 6leo bruto, possuindo residuos sélidos dos

graos da semente oleaginosa processada. Para separar as impurezas, foi
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necesséario realizar a decantacdo e filtragem do Oleo, removendo as particulas

sélidas dos grédos da semente decorrentes do processo de extrusao.

3.2.5 Producao do biodiesel

O biodiesel foi produzido pelo processo de transesterificacdo por via metilica
em procedimento realizado no Laboratorio Centro Tecnologia Automotiva (CTA) da
Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, campus Cascavel — PR.

O processo de obtencao do biodiesel foi empregado uma proporgéo de 400
ml de 6leo bruto da canola, 100 ml de metanol (CH3OH) e 2,6 g de hidroxido de
potassio (KOH). O oleo bruto foi filtrado e aquecido a temperatura de 60°C,
utilizando uma placa aquecedora com agitador magnético. Foi entdo adicionado a
mistura de metanol (CH3OH) com hidréxido de potassio (KOH) que estava
preparada. Depois de decorridos aproximadamente 30 minutos a temperatura
constante de 60°C com agitacdo continua, a mistura reacional foi transferida para
funil de separacao, permanecendo em repouso por 24 horas, permitindo assim a
separacao das fases, sendo a fase mais densa composta basicamente por glicerina
e a fase menos densa composta por biodiesel.

Depois de separados, o biodiesel foi submetido a consecutivas lavagens
com &gua destilada, com a finalidade de remover o excesso de hidroxido de potassio
(KOH). Utilizou-se uma proporgéao de (3:1) trés partes de biodiesel para uma parte
de agua destilada, agitando e aquecendo a 60°C por trés minutos, colocados no funil
de separacdo novamente e aguardando a separacdo de fases entre o biodiesel e a
agua destilada. Foram repetidos de 6 e 8 este processo para todo o material
produzido.

Como indicacdo para a conclusdo do processo de lavagem utilizou-se a
solucdo composta por 0,1 g de fenolftaleina (C2H1404) € 10 ml de etanol absoluto
(CH3CH,OH) P.A. adicionando duas gotas desta solucdo em 100 ml da &agua
separada ap0s 0 processo.

A substancia chamada de fenolftaleina (C20H1404) a 1%, quando usada para
titulacdo, apresenta-se incolor em meio &cido (pH abaixo de 8,2), levemente rosada
(pH entre 8,2 e 9,8) e roxa em meio alcalino (pH entre 9,8 e 12,0). As primeiras
lavagens do biodiesel apresentaram coloracéo roxa apos titulagdo devido ao pH ser
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maior que 10 devido ao excesso de hidréxido de potassio (KOH) no biodiesel. O
processo foi repetido até que a titulagdo apresentasse uma solugdo incolor,
indicando, através do pH ser abaixo de 8,2 e que a concentracdo de hidroxido de
potassio (KOH) no biodiesel estava em conformidade.

O biodiesel finalmente foi submetido a estufa com temperatura de 60°C até
atingir peso constante, em processo que perdurou por 72 horas e indicou que o
mesmo estava livre de umidade e completo para os testes de conformidade com a
legislacdo vigente, a Resolucdo n°45 da Agencia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP, 2014).

ApGs a producgédo do biodiesel foram realizadas as misturas (blendas) com o
combustivel diesel de origem mineral denominado de diesel A-S10 com as seguintes
nomenclaturas: BO05 (5% de biodiesel e 95% de diesel — diesel puro A-S10); BO10
(10% de biodiesel e 90% de diesel A-S10); BO15 (15% de biodiesel e 85% de diesel
A-S10); B020 (20% de biodiesel e 80% de diesel A-S10) B50 (50% de biodiesel e
50% de diesel A-S10) e B100 (biodiesel puro).

3.2.6 Analise fisico-quimica dos combustiveis

As analises fisico-quimicas foram realizadas para o biocombustivel a base
de d6leo de canola, e para o diesel A-S10, sendo esse Ultimo servindo como
testemunha para andlise técnica comparativa do biocombustivel. As analises foram
realizadas em conformidade com a legislacao atual do biodiesel, que foram: teste de
acidez, densidade, viscosidade e poder calorifico.

As analises de densidade e viscosidade foram realizadas a partir da
disponibilidade de equipamentos presentes no laboratério da Universidade Estadual
do Oeste do Parana, no campus da cidade de Cascavel, sendo estas as analises
normalmente realizadas em trabalhos cientificos semelhantes a este.

Com o valor do consumo especifico de um determinado combustivel para
motores, pode ser utilizado para caracterizacdo, permitindo saber quanto de
combustivel o motor consume para produzir uma unidade de energia. Para isto
multiplica-se a massa especifica do combustivel pelo consumo especifico,
resultando no volume de combustivel consumido, nos casos em que seja

conveniente ter esta informacéo para facilitar a avaliacdo dos custos de producéo de
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energia.

3.2.6.1 Iindice de acidez

O indice é definido pela massa de hidroxido de potassio (KOH) necesséria
para neutralizar 1,0 g dos acidos graxos livres da amostra verificada. O teste utilizou
25 ml de solucdo 2:1 (volume: volume) de éter etilico (C4H100) e etanol absoluto
(CH3CH20OH) em aproximadamente 2 g de biodiesel, pesadas em balanca analitica.
Esta solucdo, apos a adicdo de 2 gotas de fenolftaleina (C2oH1404) com 1% como
indicador, foi titulada com solucé&o aquosa de hidréxido de potassio (KOH) a 0,01 M
até aparecer coloragéo rosa persistente por 30 segundos, aplicando o volume gasto
da solugéo na equacéo 8:

_ V*f*5,61
la = ———— (8)
Onde:
IA - indice da acidez;
V - solucéo de hidroxido de potassio (KOH) 0,01 M gasto na titulagdo (mL);
f - fator da solucao de hidréxido de sédio 0,01 M;

P - massa da amostra de biodiesel usado na titulacéo (g).

3.2.6.2 Viscosidade cinematica

As andlises da viscosidade cineméatica dos combustiveis foram realizadas
através do viscosimetro capilar Cannon-Fenske. Neste ensaio padronizado o
viscosimetro foi mantido imerso em 4gua com uma temperatura controlada de 40°C.
Cronometrou-se o tempo de escoamento do combustivel dentro do viscosimetro do
menisco superior ao menisco inferior. Para cada amostra do biocombustivel o ensaio
foi realizado em triplicata.

Através do tempo de escoamento do combustivel e o valor da constante de
calibracéo do viscosimetro (0,035), a viscosidade cinematica foi determinada atraves
da equacdo (9). O valor da viscosidade cinematica foi expressa em cSt (centistoke)

ou mmz.s>.
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Onde:
v = viscosidade cinematica em cSt (centistoke) ou mm2.s™;
€ = 0,035 - Constante de calibracdo do viscosimetro (mm?.s?);

t = Tempo de escoamento do combustivel (s).

3.2.6.3 Massa especifica a 20°C

A determinagé@o da massa especifica das amostras dos combustiveis a 20°C
foi realizada por meio de um picnémetro, que consiste em um medidor volumétrico
ideal para determinar a densidade de substancias liquidas. O picnémetro utilizado
apresentou capacidade volumétrica de 25,0 ml e tolerancia de + 0,04 ml a
temperatura de 20°C. Antes do inicio dos testes o picnémetro foi registrado sua
massa, inserido a amostra e subtraido o valor da sua massa com a massa das
amostras dos biocombustiveis. Para medicdo da massa das amostras foi utilizado
uma balanca analitica, com resolucao de 0,0001g.

As amostras foram mantidas a uma temperatura de 20°C e imersas em
adgua. As massas das amostras foram determinadas a partir da equacgédo (10), onde

calculou-se a massa especifica a 20°C.

D =

m
v

(10)

Onde:
D = massa especifica (g.mI™);
m = massa do liquido (g);

v = volume do liquido (ml).

Tabela 17. Analise fisico quimico dos combustiveis

. . Massa Indice de
Viscosidade e .
Combustivel especifica Acidez
(mm? s1) (g ml?) (mg KOH g)
Diesel A-S10 4,69 0,856 0,05
Biodiesel 4,92 0,885 0,33

canola




3.2.6.4 Poder calorifico

O poder calorifico dos combustiveis foi determinado com a utilizacdo da
bomba calorimétrica modelo e2K seguindo metodologia determinada pelo fabricante,
que consistiu em pesar aproximadamente 0,5 g de biodiesel em recipiente
adiabatico apropriado, o qual foi pressurizado a 3,0 MPa, sendo também acoplado
um fio de igni¢do. Levou-se o recipiente ao calorimetro, o qual, apds a configuracao,
forneceu o valor do poder calorifico superior (PCS) do combustivel em kJ kg*. O

poder calorifico inferior (PCI) foi calculado segundo a Equacédo 11, resultando na

Tabela 18.

PCI = PCS — 3,052

Onde:

PCI - poder calorifico inferior (MJ Kg™);

PCS - poder calorifico superior (MJ Kg™).

Tabela 18. Poder calorifico dos combustiveis

Diesel/ PCS PCI
Biodiesel (MJ kg™
D100 45,468 42,416
B0O05 44,188 41,136
B010 43,895 40,843
BO15 43,601 40,549
B020 43,316 40,264
B050 41,472 38,420
B100 38,761 35,709

3.2.7 Blendas utilizadas no experimento

O Experimento foi realizado em trés etapas:

- A primeira etapa utilizou-se somente o combustivel diesel A-S10 (diesel

mineral puro — D100) para todas as cargas resistivas.

- A segunda etapa utilizou-se as blendas de biodiesel de Canola e diesel A-

S10 (B005, B0O10, BO15, BO20 e B0O50).
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- A terceira etapa utilizou-se o biodiesel de canola puro, sem adicdo de
diesel mineral (B100).
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4 RESULTADOS

Os valores obtidos para os dados coletados foram organizados em
diferentes formas visando permitir uma melhor interpretacdo, onde foram utilizadas
as médias das emissdes para cada carga resistiva e também para cada mistura de
combustivel avaliado.

4.1 Energia gerada pelo conjunto motor gerador

A Figura 32 demonstra as médias de energia gerada conforme a
porcentagem de diesel e biodiesel de canola. Em todos os combustiveis testados, a

poténcia se manteve estavel e crescente, mesmo com o aumento da carga.
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Figura 32. Energia gerada em funcéo das cargas e blendas.

4.2 Consumo especifico de combustivel apresentado pelo conjunto motor
gerador

O comportamento do consumo especifico (CE) do motor em funcédo da

variacdo de carga aplicada ao gerador elétrico pode ser observado na Figura 33, no
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qual o CE é maior quando as cargas sao relativamente baixas (1,0 e 1,5 kW).
Utilizando o éleo diesel mineral AS-10 (D100), as médias do CE do conjunto motor
gerador foram ligeiramente menores, comparado com as misturas com biodiesel
B005, B010, B0O15, B020, BO50 e B100. Em outros estudos, Da Silva et al. (2012) e
Gharehghani, Mirsalim e Hosseini (2017) também observaram comportamentos
semelhantes ao adicionar biodiesel com diesel onde o consumo especifico
aumentou para maiores propor¢cdes de mistura. As misturas biodiesel-diesel e o
diesel mineral AS-10 apresentaram comportamento semelhante, com reducédo do
consumo especifico para as cargas 1,0; 1,5 e 4,5 kW e um pequeno aumento para a
carga de 6 kW. Este comportamento (reducdo no CE e aumento nas cargas finais)
também foi observado para as suas misturas testadas nos estudos realizados por
(Simsek, 2020).

Entre as blendas estudadas a que resultou no melhor CE foi BO10 (Figura
33) quando aplicado a carga nominal de 4,5 kW, apresentando um CE de 345,30 g
kW™ h . Enquanto o CE do diesel D100 para a mesma carga apresentou 342,27 g
kw™ h. J& a mistura B100 foi registrado um CE de 430,33 g kW™ h™. Segundo
XUE et al. (2011) em trabalhos semelhantes quando aplicado biocombustivel em
motores diesel, o CE do biodiesel foi maior, e a redu¢édo do CE foi possivel quando

se reduz a mistura de biodiesel ao diesel convencional.
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Figura 33. Consumo especifico dos combustiveis para as cargas testados.

Os valores médios de CE para as cargas resistivas de 1,0; 1,5; 4,5 e 6,0 kW,
respectivamente, podem ser observados na Tabela 19. O CE superior apresentado
ocorreu na mistura do BO50 para a menor carga (1,0 kW) com valores de 699,32 g
kw™ h?, enquanto, o consumo inferior do CE ocorreu na carga de 4,5 kW com
345,30 g kW h™ quando abastecido com combustivel B010.

Serdar, Can e Ozt (2017) relatam em seus estudos com misturas de
biodiesel de canola (5, 10, 15 e 20% em volume) ao 6leo diesel, que quando
aplicadas em um motor mono cilindro com variacdes de cargas, encontrando
aumento do CE com o aumento da propor¢cédo do combustivel, o que corrobora com

os estudos realizados no presente trabalho.
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Tabela 19. Consumo especifico dos combustiveis em funcdo da variacdo de carga
aplicada ao gerador elétrico

Carga 1,0 kW Carga 1,5 kW Carga 4,5 kW Carga 6,0 kW

C.E. o C.E. 0 C.E. o C.E. 0
Comb (g/kwh) % Comb (g/kwh) % Comb (g/kWh) ) Comb (g/kWh) %
D100 580,64 D100 407,16 D100 342,27 D100 385,15
B015 596,71 2,69 B005 520,59 21,79 B010 345,30 0,88 B010 387,78 0,68
B010 598,22 2,94 B050 548,70 25,79 B020 352,57 2,92 B015 399,76 3,65
B005 621,92 6,64 B010 572,14 28,84 B005 366,74 6,67 B0O05 400,54 3,84

B020 659,89 12,01 B020 586,83 30,62 B015 394,39 13,21 B020 410,15 6,09
B100 679,34 14,53 B015 592,68 31,30 B0O50 426,45 19,74 B0O50 418,55 7,98
BO50 699,32 16,97 B100 600,75 32,22 B100 430,33 20,46 B100 419,41 8,17

Comb: Porcentagem de mistura de biodiesel de canola e 6leo diesel A-S10.

4.3 Os efeitos da adicdo de biodiesel ao diesel nas emissdes dos gases de
exaustao do motor gerador.

Emissbes de oxido nitroso (NOy) € composto por monoxido de nitrogénio
(NO) associado com dioxido de nitrogénio (NO;). Sua formagdo é comum em
motores alimentados por combustivel diesel, sendo um fenémeno complexo e
depende de trés fatores importantes: temperatura de combustdo, concentracdo de
oxigénio e atraso da ignicdo (QI et al.,, 2010). Segundo 0os mesmos autores as
emissOes de NOy do biodiesel e suas misturas séo ligeiramente maiores do que as
do combustivel diesel mineral. Essa diferenca de emissdo de NOy entre o 6leo diesel
e 0 biodiesel e suas misturas ndo € superior a 100 ppm, 0 que mostra
compatibilidade no presente trabalho realizado e pode ser observado na Figura 34,
no qual se observa a variacdo de NO, em relacdo a energia desenvolvida nas
cargas. Pode-se observar que conforme a carga foi elevada, a emissao de NOy

aumentou.
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Figura 34. Emissfes de NOx para os combustiveis avaliados nos estudos.

Na Tabela 20 pode ser observado os resultados referentes as emissdes de
NOy. A menor emissdo média de NOy, foi observada quando o motor utilizou o
combustivel B015, apresentando 81,32 ppm, que € o mais préximo da emissao do
diesel com 81,16 ppm quando aplicado a carga de 1kW. Enquanto, as maiores
emissOes de NOy foram registrados para as cargas superiores chegando a 249,35
ppm e 301,35 ppm com B100 respectivamente para as cargas de 4,5 e 6,0 kW. Jd o
diesel D100 apresentou 204,29 ppm e 236,71 ppm para as mesmas cargas.
Diversos autores relatam aumento na emissao de NOx com a carga e misturas de
biodiesel ao diesel mineral (SERDAR; CAN; OZT, 2017; DHARMA et al., 2017,
MOHAMMAD et al., 2017).

Tabela 20. Emiss@es de 6xidos nitrosos em fun¢éo da variacdo de carga aplicada ao
gerador elétrico

CARGA 1,0kwW CARGA 1,5kW CARGA 4,5kW CARGA 6,0kW
Comb NO % Comb NO % Comb NO % Comb NO %
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
D100 81,16 D100 110,16 D100 204,29 D100 236,71

BO15 81,32 0,20 BO15 111,23 0,97 B010 213,42 4,47 BOO5 256,58 8,39
BOO5 93,74 15,50 B100 121,68 10,45 BOO5 213,71 4,61 B010 260,23 9,93
B100 96,45 18,84 BO50 123,61 12,21 B020 214,06 4,78 B020 261,77 10,59
B020 101,29 24,80 B020 123,68 12,27 B015 230,13 12,65 BO15 264,74 11,84
BO50 103,00 26,91 BO05 124,74 13,24 BO50 248,74 21,76 BO50 292,39 23,52
B010 107,35 32,27 B0O10 132,97 20,70 B100 249,35 22,06 B100 301,35 27,31
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Comb: Porcentagem de mistura de biodiesel de canola e 6leo diesel A-S10.

As emissfes de mondxido de carbono (CO) dependem da quantidade de
oxigénio (0O), conteudo de carbono, tipo de combustivel, carga do motor e
velocidade. Durante o processo de combustdo, o carbono presente no combustivel
sofre uma série de reacdes de oxidacdo e reducdo. O conteudo de carbono do
combustivel oxida com o oxigénio presente no ar em CO e, posteriormente, em
diéxido de carbono (CO,). Se houver uma menor disponibilidade de oxigénio, isso
causara a combustdo incompleta do combustivel e, portanto, a liberacdo de CO
(MOHAMMAD et al., 2017).

Considerando as emissdes de CO (Figura 35 e Tabela 21), o uso de
biodiesel e suas misturas em 6leo diesel mineral AS-10 resultou em uma reducéo
média de 45,15, 48,66, 58,03 e 36,97% ao abastecer com o B100, para as cargas
1,0; 1,5; 4,5 e 6,0 kW, respectivamente. Os resultados para as emissées de CO séo
consistentes com a maioria da literatura (KARTHICKEYAN et al., 2019;
OGUNKUNLE; AHMED, 2020; RAMAN et al.,, 2019).Isso também indica uma
melhora na eficiéncia de combustdo devido a inclusdo de oxigénio na estrutura do
biodiesel (GILL et al., 2012) .

Em relacdo as emissdes de CO em motores de combustdo interna por
compressdo, essas emissfes sdo determinadas principalmente pela razdo de
equivaléncia entre combustivel/ar. Sendo assim, a disponibilidade de oxigénio no
biodiesel pode permitir que mais moléculas de carbono oxidem em comparacao com
o combustivel diesel convencional nas condi¢cdes normais de operacdo do motor
(OZENER et al., 2014).

Como pode ser observado na Figura 35, o biodiesel produziu menores
emissOes de CO em comparagao com diesel mineral AS-10 (D100) em quase todas
as cargas aplicadas ao motor. Particularmente, as taxas de reducdo de emissao de
CO foram mais evidentes quando o biodiesel foi usado em cargas mais elevada,
chegando a reducédo de 58,03% para o combustivel B100 quando aplicado a carga
de 4,5 kW, apresentados na Tabela 21.

Neste estudo, em média, as emissfes de CO diminuiram 45,15; 48,66 e
58,03% com o uso do biodiesel de canola B100 para as cargas 1,0; 1,5 e 4,5 kW,
respectivamente, apresentando resultados semelhantes conforme Oztiirk (2015).
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Figura 35. Emissfes de mondxido de carbono para os combustiveis avaliados.

Tabela 21. EmissGes de mondxido de carbono (CO) para os combustiveis avaliados
de acordo com a variacdo de carga aplicada ao gerador elétrico

CARGA 1,0 kw CARGA 1,5 kw CARGA 4,5 kw CARGA 6,0 kw
Comb co % Comb co % Comb co % Comb co %
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

D100 864,4 D100 763,5 D100 561,9 D100 1000,9

B100 474,1 -45,15 B100 392,0 -48,66 B100 235,8 -58,03 B005 516,9 -48,36
B0O50 525,4 -39,22 B050 496,6 -34,95 B010 339,5 -39,59 BO010 630,9 -48,36
B020 685,6 -20,69 B020 608,6 -20,29 B0O50 343,1 -38,94 B100 794,5 -36,97
BO15 758,2 -12,28 B010 668,0 -12,51 BO0O5 412,3 -26,62 BO050 835,6 -20,63
B010 774,6 -10,39 B015 671,0 -12,12 B015 416,1 -25,95 B020 977,4 -16,52
BOO5 1017,4 15,03 BO05 829,7 7,98 B020 447,3 -20,40 BO15 978,4 -2,36

Comb: Porcentagem de mistura de biodiesel de canola e 6leo diesel A-S10.

Simsek (2020) também encontrou valores de redugbes de monoxido de

carbono (CO) semelhantes, apds testar o biodiesel a partir do 6leo de canola, e

obtiveram reducgdo aproximadas de 50% em relacdo aos combustiveis diesel com

baixo e ultrabaixo teor de enxofre, corroborando com os dados encontrados no

presente trabalho.
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As variagBes das emissbes de dioxido de carbono (CO,) para todas as
cargas e os diferentes combustiveis testados podem ser observados na Figura
36. Para motores a diesel, um dos parametros que determina o desempenho de
combustdo de determinado combustivel sera a emissdo de CO,, indicando que o
hidrocarboneto atingiu sua combustdo completa (ERDO, 2020). A emissédo de
mondéxido de carbono (CO) depende do conteddo de oxigénio, do conteudo de
carbono e da eficiéncia de combustdo do combustivel aplicado ao motor. Durante a
combustdo, o carbono presente no combustivel sofre reacdes de oxidacdo e
reducdo. O teor de carbono contido no combustivel oxida com o oxigénio presente
no ar produzindo CO e, posteriormente, em CO,. Se houver menor disponibilidade
de oxigénio, isso causara a combustdo incompleta do combustivel utilizado,

liberando consequentemente maiores taxas de CO (SAKTHIVEL et al., 2014).
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Figura 36. Emissfes de diéxido de carbono para os combustiveis testados.

No entanto, asformacbes de CO e CO, para os combustiveis de teste
indicaram niveis diferentes em relacdo a carga aplicada ao motor, sendo a reducéo
das emissdes de CO mais evidente, enquanto, o CO, permaneceu pouco expressivo

guando comparado ao diesel mineral AS-10 (D100).
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A variacdo da temperatura dos gases de escape emitida pelo motor gerador
em relacdo a energia desenvolvida nas cargas para 0s combustiveis testados
podem ser observadas na Figura 37, onde o aumento € proporcional a elevacao das
cargas aplicadas ao sistema. As maiores temperaturas registradas foram para o
combustivel diesel com 248,25; 260,70; 413,19 e 536,48 °C para as cargas de 1,0
1,5 4,5 e 6 kW respectivamente.
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Figura 37. Temperatura de gases de exaustao

4.4 Eficiéncia energética

A eficiéncia na conversédo da energia quimica do combustivel em energia
elétrica no conjunto motor gerador foi medida para as seis propor¢des de mistura de
biodiesel e para o diesel, aplicadas para todas as cargas resistivas testadas. (Figura
38).

O méaximo de eficiéncia obtida para o motor gerador foi 25,52%, operando
com a carga efetiva de 4,5 kW e utilizando biodiesel B010. Os melhores resultados
de eficiéncia do conjunto motor gerador para as misturas com biodiesel foi utilizando
as mistura BO10 e B020, obtendo-se 25,52 e 25,35% operando com a carga efetiva
de 4,5 kW. Quando o conjunto utilizou as misturas combustiveis B005, B010, BO15 e

B020 para a carga de 6,0 kW houve tendéncia de reducao na eficiéncia (Tabela 22).
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Figura 38. Eficiéncia de energia gerada pelo conjunto motor gerador.

Tabela 22. Eficiéncia energética

CARGA 1,0kw CARGA 1,5kW CARGA 4,5kW CARGA 6,0kW
Comb E.E. (%) Comb E.E. (%) Comb E.E. (%) Comb E.E. (%)
D100 14,61 D100 20,84 D100 24,79 D100 22,03
BO50 13,39 BO15 14,97 BO50 21,97 B020 21,79
B020 13,54 B020 15,23 BO15 22,51 B0OO5 21,84
BOO5 14,07 B010 15,40 B100 23,42 B015 22,20
BO10 14,73 B100 16,78 BOO5 23,86 B0O50 22,38
B100 14,84 BOO5 16,81 B020 25,35 B010 22,72

BO15 14,87 B0O50 17,07 B0O10 25,52 B100 24,03




74

5 CONCLUSOES

O aumento da proporcao de biodiesel reduziu o poder calorifico inferior do
combustivel, o que foi compensado pela injecdo de mais combustivel pelo sistema
AVR do motor gerador.

O CE apresenta relacdo inversamente proporcional com as cargas
resistivas, porém com decréscimos cada vez menores conforme 0 aumento da carga
ocorre.

Houve aumento do CE conforme aumentou a quantidade de biodiesel na
mistura com o diesel. Houve uma tendéncia decrescente no CE para as cargas de
1,0; 1,5 e 4,5 kW, e a tendéncia foi crescente para a carga de 6,0 kW.

Ao utilizar biodiesel B100 no motor diesel o CE aumentou em 17,0, 47,55,
25,73 e 8,8%, quando comparado com o diesel mineral tipo A.

Com o acréscimo de cargas resistivas o biodiesel apresenta um CE mais
proximo do diesel, indicando que sua utilizacdo em operagcfes mais proximas da
capacidade nominal € mais eficiente.

Os resultados indicam que o biodiesel pode ser utilizado sem nenhuma
modificacdo do motor e como combustivel alternativo e ecologicamente
correto. Porém os testes indicam um aumento nas emissdes de NOx, elevando
27,31% para o B100 com carga de 6,0kwW quando comparado ao diesel. Os valores
também indicam que as emissdes de NOx sao influenciadas pelo aumento de carga
e pela composicdo da mistura de biodiesel, apresentando maiores emissdes para
B100 nas cargas 4,5 e 6,0klWW com 249,35ppm e 301,35ppm respectivamente.

As emissdes de CO e CO, sao inversamente proporcionais, enquanto as
emissOes de CO, aumentam com a elevagao de carga, CO tende a reduzir com o
aumento de carga.

As temperaturas dos gases de exaustdo elevam-se com as cargas, sendo
inversamente proporcional ao aumento da mistura de biodiesel, onde as menores
temperaturas encontradas foram de 248,61, 381,32 e 488,12°C para o combustivel
B100 nas cargas de 1,5, 4,5 e 6,0 kW, respectivamente.

Levando em consideragcdo os valores encontrados para os dados de
emissbes do motor gerador e as cargas aplicadas durante 0s experimentos,
observa-se que o uso de sistemas alimentados por biocombustivel como o biodiesel

n&o apresenta significativas reducdes de CO,, porém como o CO, emitido faz parte
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do ciclo da fotossintese por ser de origem de culturas oleaginosas, as emissdes
globais ndo sdo aumentadas em comparagéao com o diesel mineral.

Levando em consideracdo todos os dados coletado (CE, NOx, CO, CO; e
EE), visto as metas de reducdes dos gases de efeito estufa mundialmente
acordados, o sistema utilizando biodiesel de canola, adicionado ao diesel na
proporcdao de 10% (B010) quando aplicado a carga de 4,5kW, apresentou as
menores emissfes, menor consumo e maior eficiéncia do sistema de geracédo de
energia para o motor gerador utilizado.

Deste modo, a utilizacdo deste sistema de geragao de energia pelas blendas
de biodiesel, possibilita a utilizacdo mais adequada do 6leo produzido na moagem
de grdos, os quais sdo normalmente utilizados na alimentacdo animal e, ainda
transformar-se em mais uma fonte de geracdo de recursos sustentaveis para as

propriedades rurais e/ou agroindustrias.
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