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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema microprocessado (SM) para
medig¢ao de rendimento energético de biodiesel utilizando uma planta geradora de
energia elétrica (PGEE). O SM contempla as medi¢cdes de corrente e tenséo por
fase, calculo da poténcia aparente, ativa e reativa, através de circuitos de
armazenamento de memoria de massa, e apresentacao das variaveis amostradas
em um display colorido de cristal liquido e perfeitamente adaptado para conexao a
um computador (PC), informando a quantidade de energia elétrica produzida por
tempo ou volume de 6leo combustivel (KW/L), gerando relatérios que apresentam
a quantidade de energia elétrica produzida por tempo ou volume de dleo de
diferentes espécies oleaginosas, identificando qual tipo de espécie mais
adequada a regidao de operagcdo, de forma a atender as comunidades do
Pantanal. Para a construcdo do SM foram utilizados equipamentos calibrados,
tecnologias de ponta, materiais e componentes de comprovada qualidade técnica.
As oleaginosas utilizadas foram a soja e o girassol, além do 6leo diesel (D). Os
testes e a determinacao das quantidades de energia (KW/h) produzida pelo D e
pelos biodieseis de oleo de soja (BOS) e de dleo de girassol (BOG) foram
realizados no NEAC. Foram realizados ensaios com 03 tratamentos e 07
repeticdes com os BOS e BOG e o 6leo diesel, com volumes constantes de 1,50
litros para cada amostra. Os resultados encontrados demonstraram que a
utilizacdo do 6leo diesel como combustivel para PGEE apresenta maior duragao
de tempo para consumo de 1,50 litros de combustivel em comparac¢ao aos BOS e
BOG, e produzindo maior quantidade de energia elétrica. Os BOS e BOG se
equivaleram. Os resultados demonstraram também confiabilidade no SM

construido.

PALAVRAS-CHAVE: Transesterificagdo; oleaginosas; medigdo de energia

elétrica; biocombustivel.
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ABSTRACT

The objective of this work was to develop a microprocessed system (SM) for
energy income measurement of generating plant of electric energy (PGEE) by
using the biodiesel. The SM contemplates the chain measurements and the phase
tension, the apparent potency calculation, active and reactive, through circuits of
mass memory storage, and storage of the showed variables in a liquid crystal
colorful display or perfectly adjusted for the computer connection (PC), informing
the amount of electric energy produced by time or volume of combustible oil
(KW/L), generating reports that indicate the amount of electric energy produced by
time or volume of different greasy species of oils, identifying the most adjusted
species to the operation region, in order to take into consideration the Pantanal
communities. It had been used calibrated equipments, top technologies, proven
quality technique materials and components for the construction of the SM. The
greasy species used were the soybean and the sunflower. Metropolitan diesel oil
was used (DM). The tests and the determination of the energy amounts(KW/h)
produced by the DM and the biodieseis from soybean oil (BOS) and sunflower oll
(BOG) were accomplished at the NEAC. It was performed an assay with 3
treatments and 07 repetitions with BOS and BOG and the diesel oil, with constant
volumes of 1,50 liters for each sample. The found results demonstrated that the
utilization of diesel oil as combustible for PGEE presents longer time duration for
1,50 liters consumption of fuel in comparison to BOS and BOG, and producing
bigger amount of electric energy. The BOS and the BOG were equivalent
themselves. The results also demonstrated trustworthiness on the constructed
SM.

KEY-WORDS: Transterilization; greasy; electric energy measurement;

biocombustible.
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1. INTRODUCAO

A energia é a base de desenvolvimento do mundo. As necessidades
basicas energéticas atualmente s&o cada vez maiores para a produgdo de
alimentos, bens de consumo, servigo, producao e lazer, e consequentemente
para promover o0s desenvolvimentos econdmicos, sociais e culturais. A
importancia da energia ndo € so no contexto das grandes nag¢des industrializadas,
mas principalmente naquelas em via de desenvolvimento e subdesenvolvidas,

cujas necessidades energéticas sdo ainda mais dramaticas e prementes.

O mundo enfrenta uma grave crise energética, e a consciéncia
globalizada de que o petrdleo é finito, apresenta-se como uma grande realidade.
Assim as responsabilidades politicas e cientificas convergem esforgos para as

energias alternativas.

Fontes alternativas como a Energia Solar, Energia Edlica, Biomassa,
PCH’s (pequenas centrais elétricas), Energia Hidraulica, Energia Geotérmica,
Maré-Motriz, Células Combustiveis, e principalmente o Biodiesel vém se
destacando e se tornando cada vez mais relevantes nas comunidades cientificas
pela sua disponibilidade (presente e futura) garantida, para dar suporte ao
crescimento populacional e a consequente necessidade de consumo nos diversos

segmentos, tais como residencial, comercial, industrial entre outros.

No Brasil a consciéncia politica ja se faz bastante presente e o governo
federal através de medidas, atos, leis e incentivos fiscais, tém dado apoio e
incremento aos investimentos tecnoldgicos, para a viabilizagdo de tecnologia em

energias alternativas. O posicionamento do Brasil como produtor de energia no
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mercado mundial e lider em inovagéao tecnolégica e a sua constante inter-relagao
entre as necessidades energéticas da sociedade e a exigéncia de conservagao do
meio ambiente, se reflete pela sua destacada presenca perante aos paises mais

industrializados do mundo.

No Brasil parte de sua populagdo mais pobre ndo tem acesso a energia
elétrica, pois vive em regides onde o atendimento através de redes de energia
elétrica é totalmente inviavel devido ao alto custo de implementagcdo das mesmas.
Estas regides tipicas do Nordeste, Centro-Oeste e Norte abrigam pequenos
nucleos populacionais com baixa densidade demografica e distantes. O
desenvolvimento e os incentivos a producdo de biodiesel proporcionarao
vantagens econdmicas (redugdo da dependéncia externa de combustivel),
ambientais (reducdo de emissdo de CO, na atmosfera), tecnoldgicas
(melhoramento acentuado da mistura 6leo diesel - biodiesel), e sociais (sendo

renovavel gera um grande numero de empregos na area rural).

O biodiesel é o substituto natural do éleo diesel, possuindo caracteristicas
fisicas e quimicas quase idénticas a este, e com a vantagem de ser oriundo de
biomassa. Fundamentalmente o biodiesel esta nas prioridades governamentais
dos paises mais desenvolvidos do mundo e principalmente do Brasil, que pelas
suas dimensdes continentais e biodiversidade, explicam sua riqueza em
oleaginosas, portanto se faz mister identificar dentro das diferentes oleaginosas,
qual a espécie mais adequada a uma determinada regido de operagao conforme
sua capacidade energética (quantidade de energia elétrica-EE produzida por
determinado volume de combustivel), de forma a atender as comunidades como

as do Pantanal, distantes das redes de EE sendo robusto e de facil manuseio.

Assim o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um Sistema
Microprocessado (SM) para medicdo de rendimento energético de biodiesel
utiizando uma Planta Geradora de Energia Elétrica (PGEE), que apresenta a
quantidade de EE gerada e o tempo decorrido para o consumo de um

determinado volume de combustivel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biodiesel

2.1.1. Definigao
De acordo com Parente (2003), a definicao de biodiesel:

E um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente
correto, sucedaneo ao 6leo diesel mineral, constituido de uma
mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, obtidos
da reagdo de transesterificagdo de qualquer triglicerideo com um

alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis-ANP tem
a sua propria definicdo, que é a utilizada para todos os efeitos legais e de

Controle de Qualidade:

a) Biodiesel - B100: combustivel composto de alquil-ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de Oleos vegetais ou de gorduras animais,
conforme a especificagdo contida no Regulamento Técnico n° 4/2004, parte

integrante desta Resolugao;

b) Mistura 6leo diesel/biodiesel - B2: combustivel comercial, composto de
98%, em volume, de dleo diesel, conforme a especificacdo da ANP, e 2% em
volume de biodiesel, que devera atender a especificagdo prevista pela Portaria
ANP n° 310, de 27 de dezembro de 2001, e suas alteragdes;

c) Mistura autorizada oleo diesel / biodiesel: combustivel composto de

biodiesel e dleo diesel, em proporgcao definida quando da autorizacdo concedida
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para testes e uso experimental, conforme previsto pela Portaria ANP n°® 240, de
25 de agosto de 2003;

A definicdo americana do biodiesel, aceita pelo National Biodiesel Board-
NBB, através da especificacggo ASTM D6751/2002, item 3 (“Terminology”),

segundo a revista Biodiesel (2007), estabelece:

Biodiesel € um combustivel composto de mono-alquil-éster de
cadeia longa de acidos graxos, derivado de dleos vegetais ou
gorduras animais, designado B100. Biodiesel ¢é tipicamente
produzido através da reacdo de Oleos vegetais ou gorduras
animais com alcool, como metanol ou etanol, na presenca de
catalisadores, para se produzirem mono-alquil ésteres e glicerina,
que é removida. O biodiesel resultante é derivado, em 10% de
sua massa, do alcool reagido. O alcool utilizado na reagédo podera

ser proveniente de fontes renovaveis.
E importante conceituar também o que n3o é biodiesel:

a) Qualquer oleo vegetal puro: soja, girassol, canola, mamona, palma,

babacu, algodao e outros;
b) Oleo vegetal misturado ao diesel em qualquer quantidade;

c) Oleo vegetal misturado a qualquer outro combustivel ou produto, sem

seguir o método cientifico da transesterificagao.

2.1.2. Histoérico

Conforme Oliveira (2001), o uso de Oleos vegetais em motores de
combustdo interna comegou com Rodolf Diesel (1900) utilizando odleo de
amendoim. Razbes de natureza econ6mica levaram ao completo abandono dos
Oleos vegetais como combustiveis a época. Entretanto, na década de 70, o
mercado de petrdleo foi marcado por dois subitos desequilibrios entre oferta e
demanda mundial, conhecidos como 1° e 2° choques do petréleo. Em resposta a
estas crises, o mercado sentiu a necessidade de diminuir a dependéncia do
petréleo, através de investimentos no desenvolvimento de tecnologia de produgao

e uso de fontes alternativas de energia.
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De acordo com Parente at al (2003), entre 1983 e 1985, o aumento da
producao do petréleo conduziu a uma acentuada queda do preco do petroleo no
mercado internacional. Como consequéncia, varios paises, inclusive o Brasil,
tiveram diversos projetos para produgdo e uso de energias alternativas

desarticulados.

A Tabela 1 apresenta um histérico completo e bem detalhado da

evolucdo do desenvolvimento do biodiesel no Brasil e no mundo.

TABELA 1: Evolugao historica do biodiesel.

ANO EVOLUCAO

1900 Primeiro ensaio por Rudolf Diesel, em Paris, de um motor movido a 6leos
vegetais.;

1937 Concessédo da primeira patente a combustiveis obtidos a partir de dleos
vegetais (6leo de palma), a G. Chavanne, em Bruxelas/Bélgica. Patente
422.877.

1938 Primeiro registro de uso de combustivel de 6leo vegetal para fins comerciais:

Onibus de passageiros da linha Bruxelas-Lovaina/BEL.
1939-1945  Inumeros registros de uso comercial na “frota de guerra” de combustiveis
obtidos a partir de dleos vegetais.

1975 Langamento do programa PRO-ALCOOL.

1980 Depdsito da 12 Patente de Biodiesel no Brasil - Dr. Expedito Parente.

1988: Inicio da produgdo de biodiesel na Austria e na Franga e primeiro registro do
uso da palavra “biodiesel” na literatura.

1997 EUA aprovam biodiesel como combustivel alternativo.

1998 Setores de P&D no Brasil retomam os projetos para uso do biodiesel.

2002 Alemanha ultrapassa a marca de 1 milhdo ton/ano de producéo.

2003 Portaria ANP 240 estabelece a regulamentacdo para a utilizacdo de
combustiveis soélidos, liquidos ou gasosos ndo especificados no Pais.

2003: DECRETO do Governo Federal Institui a Comissdo Executiva Interministerial

(CEIl) e o Grupo Gestor (GG), encarregados da implantagdo das agbes para
producéo e uso de biodiesel.

2004 Publicadas as resolugdes 41 e 42 da A.N.P, que instituem a obrigatoriedade de
autorizagdo deste orgdo para produgdo de biodiesel, e que estabelece a
especificagcdo para a comercializagdo de biodiesel que podera ser adicionado
ao Oleo diesel, na proporgao 2% em volume.

2004 Langcamento do Programa de Produgdo e Uso do biodiesel pelo Governo
Federal.

2005 Publicagdo no D.O.U. da lei 11.097 que autoriza a introducédo do biodiesel na
matriz energética brasileira. (13/01/2005)

2005 Instrugdo Normativa SRF n°® 516, a qual dispbe sobre o Registro Especial a que

estdo sujeitos os produtores e os importadores de biodiesel, e da outras
providéncias.

2005 Instrugdo Normativa da SRF n° 526, a qual dispde sobre a opgao pelos regimes
de incidéncia da Contribuicdo para o PIS/PASEP e da Cofins, de que tratam o
art. 52 da Lei n°® 10.833, de 29 de dezembro de 2003, e o art. 4° da Medida
Provisodria n® 227, de 6 de dezembro de 2004.

2005 Inauguragao da primeira usina e posto revendedor de Biodiesel no Brasil (Belo
Horizonte/MG).
2005 A medida provisoria foi a sang¢ao do presidente.

Fonte: Pla (2002); Knothe (2001); Presidéncia da Republica (2005); ANP (2005)
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Conforme Oliveira (2001), no inicio de 2000, houve uma nova alta do
petréleo no mercado internacional e ao final deste ano, o preco se estabilizou em
niveis ainda altos. Por isso, as fontes de energias renovaveis devem assumir
papel crescente na matriz energética mundial com técnicas mais avancgadas e

preocupadas com a sustentabilidade ambiental.

Sant’anna (2003) diz que o biodiesel é obtido a partir de misturas de
Oleos vegetais e alcool e a reagdo € catalisada por soda caustica, ou outros
catalisadores alcalinos. O produto obtido apresenta-se contaminado por glicerol, e

por isso torna-se necessaria uma purificacdo apropriada da mistura resultante.

2.1.3. Vantagens
Segundo a Revista Biodiesel (2007), as vantagens do biodiesel no Brasil sao:
a) Estratégicas

Biodiesel € um sucedaneo do oleo diesel, principal combustivel
consumido pelo Pais, podendo gerar a substituicdo de um combustivel féssil

(diesel) por um renovavel (biodiesel).

A utilizacdo do biodiesel reduz a dependéncia externa do Brasil em
relacdo ao seu combustivel de maior consumo (cerca de 20% do dleo diesel
consumido € importado diretamente como derivado). Podendo, também, viabilizar
a distribuicdo de biodiesel em regides isoladas que possam produzi-lo,

fortalecendo o agronegécio e promovendo o crescimento regional sustentado.
b) Econdmicas e sociais

O biodiesel € um combustivel renovavel, cujo processo produtivo gera um

grande numero de empregos na area rural.

A reducgao das emissdes de CO, com o uso do biodiesel, principalmente

nas grandes cidades, representa significativa melhoria para a saude publica.
c) Ambientais e energéticas

A utilizagdo do biodiesel representa ganho ambiental significativo, tanto

no que se refere a redugao das emissdes, ao uso em motores ciclo diesel, quanto
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ao balangco de CO, emitido na queima e absorvido pela biosfera. Apresenta
reducdo de emissbdes de CO,, reduzindo o efeito estufa (01 tonelada (t) de

biodiesel significa reduzir 2,5 t de CO,).
d) Tecnoldgicas

O biodiesel quando misturado com o dleo diesel tende a melhorar as
caracteristicas deste derivado de petréleo, aumentando a lubricidade, reduzindo o

teor de enxofre, e elevando o numero de cetano.

2.1.4. Matéria-Prima para Producéao de biodiesel

Segundo a Revista Biodiesel (2007) no Brasil existem dezenas de
alternativas para a producdo de biodiesel, como demonstram experiéncias
realizadas em diversos Estados com oleaginosas como a mamona, dendé, soja,
girassol, pinhdo manso, caro¢o de algodao, nabo forrageiro, amendoim, babacu,
etc. E muito importante ter conhecimento avancado sobre a matéria-prima a ser
utilizada como: sua origem, clima adequado, os cuidados, as possiveis doengas,
os tratamentos, a produtividade, o teor de 6leo, as caracteristicas da oleaginosa

para o biodiesel.

2.1.5. Investimentos no Biodiesel

De acordo com a Revista Biodiesel (2007), apesar da matriz energética
brasileira ainda estar em fase de implementacdo, vai receber, em 2007,
investimentos importantes na construcao de fabricas para aumentar a capacidade

instalada dos atuais 123 milhdes para 589 milhdes de litros por ano.

Os bancos estatais devem investir nesta area cerca de R$ 430 milhdes
até o final do ano de 2007, sendo R$ 250 milhdes por meio do Banco do Brasil e
R$ 180 milhdes do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES). Os produtores do Biocombustivel também poderdo contar com

investimentos de capital proprio, ja anunciado por diversas empresas.

Foram diversos os estimulos governamentais para a concretizagao
destas fabricas, tais como a obrigatoriedade de adicédo de 2% de biodiesel ao dleo

diesel mineral a partir de janeiro de 2008 e também o incentivo a inclusdo de
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familias de agricultores na producao de sementes de oleaginosas, em especial
nas regidoes Norte e Nordeste. Os empresarios também tém demonstrando, por
meio de investimentos anunciados e em estudos, que vao participar ativamente

da producao do biodiesel.

Conforme dados do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), uma
familia de pequenos agricultores pode aumentar sua renda anual entre R$ 1,3 mil

e R$ 16 mil, dependendo da regido do pais, tipo de cultura e area plantada.

Segundo o Sistema Industria (CNI/SESI/SENAI/IEL), outro setor da
economia beneficiado com o biodiesel € o de industrias que fabricam maquinas e
equipamentos agricolas, tanto para usinas, quanto para os plantadores. Estes
esperam lucrar cerca de R$ 4 bilhdes nos préoximos trés anos. Para o Vice-
Presidente da Associagcédo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos
(Abimaq), Rubens Dias de Morais, se a mistura de biodiesel no diesel mineral
subir para 5% antes do prazo previsto (janeiro de 2013), os investimentos podem
crescer rapidamente para R$ 10 bilhdes nos mesmos trés anos, para o pais poder

fabricar 2,4 bilhdes de litros por ano.

2.1.6. Selo Combustivel Social

Segundo o MDA, 13 empresas possuem o selo social do Ministério do

Desenvolvimento Agrario (MDA) como produtoras de biodiesel.

As empresas recebem esse selo por promoverem a inclusdo social € o
desenvolvimento regional por meio da geracdao de emprego e de renda aos
agricultores familiares do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar. Juntos, esses 13 empreendimentos possui uma capacidade instalada
total de 744,91 milhdes de litros, beneficiando aproximadamente 64 mil

agricultores familiares.

Através do Selo de Combustivel Social, o produtor de biodiesel recebe a
reducao diferenciada no pagamento das aliquotas PIS/Pasep e Confins, melhores
condigdes de financiamento junto ao BNDES e a instituigbes financeiras
credenciadas. O selo é concedido para produtores que compram a matéria prima

da agricultura familiar dentro de um percentual minimo que varia de regido para
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regido. Sao exigidas a assisténcia técnica e capacitagdo dos familiares por parte

dos produtores.

2.1.7. Propriedades Fisicas e Quimicas

Segundo a Revista Biodiesel (2007), as caracteristicas fisicas e quimicas
do biodiesel sdo semelhantes entre si, independentemente de sua origem. Essas
caracteristicas sdo quase idénticas, independentes da natureza da matéria-prima
e do agente de transesterificacdo. Pelas semelhancas de propriedades
fluidodinamicas e termodinamicas, o biodiesel e o d6leo diesel de petrdleo
possuem caracteristicas de completa equivaléncia, especialmente vistas sob os
aspectos de combustibilidade em motores do ciclo diesel. Pela equivaléncia de
suas propriedades fisico-quimicas e como o biodiesel e o 6leo diesel mineral séo
completamente misciveis, as misturas de biodiesel com o 6leo diesel podem ser

empregadas em qualquer proporgao.

Algumas das propriedades fisicas e quimicas do biodiesel mais

importantes relacionadas as do oleo diesel sao:

a) Poder Calorifico

O poder calorifico do biodiesel € muito proximo do poder calorifico do
Oleo diesel mineral. A diferenca média em favor do 6leo diesel situa-se em torno
de 5%. Entretanto, com uma combustdo mais completa, o biodiesel possui um

consumo especifico equivalente ao 6leo diesel.

b) indice de Cetano

O indice de octano ou octanagem dos combustiveis esta para motores do
ciclo Otto, da mesma forma que o indice de cetano ou cetanagem esta para os
motores do ciclo Diesel. Portanto, quanto maior for o indice de cetano de um

combustivel, melhor sera a combustio desse combustivel num motor diesel.

c) Teor de Enxofre

Como os 6leos vegetais e as gorduras de animais ndo possuem enxofre,

o biodiesel é completamente isento desse elemento.
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A Tabela 2 apresenta algumas das caracteristicas fisicas do 6leo diesel e

de alguns dleos vegetais.

TABELA 2: Caracteristicas fisicas do oleo diesel e de alguns 6leos vegetais

Caracteristicas/6leos Diesel Amendoim  Soja Algoddo girassol Babacu Dendé Mamona
Densidade relativa 0,828 0,919 0,920 0,919 0,923 0,921 0,915 0,959
Visc. Cinematica 1,6-6,0 38 36 40 37 32 39 297
Inicio destilagdo 165 173 152 - 211 - - -
Residuo de carbono 0,3(max) 042 0,45 0,42 0,42 0,22 - 0,18
Numero de cetano 45 (min) 33 36 40 39 38 42 -
Poder calorifico  Inf. 8.400 7.900 7.850 8.050 7.950 7.800 8.330 8.000
Kcal/l

Agua por destilagdo < 0,05 < 0,05 <0,08 <0,05 <0,05 <0,05 - 0,20
Ponto de névoa 9-19 19,0 13,0 9,0 - 26,0 - -
Enxofre 1,3 <0,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Norte - Departamento de Engenharia Quimica -
Centro de Tecnologia (2003)

2.1.8. Obtencéao do Biodiesel - Processo de Transesterificagdo

O processo de producgao de biodiesel é realizado através de uma reacao
quimica com a presenga de um catalisador basico ou acido de alguns déleos
vegetais ou de gorduras animais com um alcool de cadeia curta, metanol ou
etanol (Revista Biodiesel, 2007).

A Figura 1 apresenta o processo simplificado de transesterificacdo de

producao do Biodiesel.

)

Oleo Vegetal NaOH ou KOH Biodiesel

4

Catalisador

Etanol ﬂ

ou Glicerina

Metanol _/

Figura 1. Processo de produgao de biodiesel - simplificado
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A Cadeia de produgédo de biodiesel no Brasil, segundo o Ministério de Minas e

Energia (MME) apresenta-se como na Figura 2.

Metanol
Etanol

Usinas

[
l Termelétricas

Farelo{}

Plantagao H )
Grios leo Bruto
“ﬂ‘_' D -
o Diesel
Esmagamento
Cadeia Negocios Agricolas

L7

\/
Glicerina Industria
Subprodutos Automobilistica

Figura 2: Cadeia de produgao de biodiesel no Brasil

Fonte: MME (2004)

2.1.9. Potencialidade Brasileira

O Brasil pela sua imensa extensao territorial, associada as excelentes
condicbes edafo-climaticas, € considerado um pais, por exceléncia, para a

exploracéo da biomassa para fins alimenticios, quimicos e energéticos.

Estudos divulgados pelo National Biodiesel Board (NBB), 6rgao que se
ocupa com a implementagcdo do biodiesel nos Estados Unidos, afirma
categoricamente que o Brasil tem condi¢cdes de liderar a produ¢gdo mundial de
biodiesel, promovendo a substituicdo de, pelo menos, 60% da demanda mundial
atual de dleo diesel mineral. Acrescenta-se que tais estudos sao revestidos de
extrema confiabilidade, pois foram realizados utilizando recursos com base em

altas tecnologias, enfim o Brasil € um pais tropical de dimensdes continentais.

No campo das oleaginosas, as matérias primas potenciais para a
producao de oleo vegetal (Figura 3), as vocagdes sdo bastante diversificadas,

dependentemente da regido considerada.
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Figura 3. Etapas do dleo vegetal: desenvolvimento, diversas oleaginosas e oleos

vegetais

Segundo Parente (2003), por outro lado, as diversidades sociais,
econdmicas e ambientais geram distintas motiva¢des regionais para a producao e
consumo de combustiveis da biomassa, especialmente quando se trata do

biodiesel.

2.1.10. Usinas de biodiesel

As usinas de biodiesel (Figura 4), através dos processos de

transesterificagdo, transformam os 6leos de diversas oleaginosas em biodiesel.

Figura 4. Unidades com capacidade para 1000 L/h

Segundo Parente (2003) os tipos de usinas sao divididos em usinas de

extragdo mecanica, extracao por solvente e mistas, conforme Tabela 3.
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TABELA 3: Indicativos e sinalizagdes para rotas adequadas para extragcdo de
Oleos vegetais

Tipos de usinas Situacdes recomendadas Matérias
primas tipicas

-Pequenas e médias capacidades,
normalmente abaixo de 200 ton. de Mamona

Usinas de Extragdo Mecénica graos/dia. Amendoim
- Oleaginosas de alto teor de ¢leo, acima Babagu
de 35%.

-Grandes capacidades, normalmente
acima de 300 ton. por dia de matéria-
prima.

Usinas de Extragao por Solvente - Oleaginosas com baixo teor de Odleo, Soja
abaixo de 25%.
- Médias e grandes capacidades, acima Algodao
de 200 ton. de graos/dia. Mamona
Usinas Mistas - Oleaginosas de médio e grande teor de Amendoim
6leo, acima de 25%. Babacu
Girassol

Fonte: Parente (2003)
2.1.11. Matérias-Primas de Destaque

Como matérias primas para a obtencdo do biodiesel optaram-se pelas

oleaginosas soja e girassol.

Segundo Parente et al (2003), entre as culturas temporarias pode-se
destacar a soja, o amendoim, o girassol, a mamona e a canola. A soja, apesar de
ser maior fonte de proteina que de d6leo, pode ser uma importante matéria-prima
no esforco de produgéo de biodiesel, uma vez que quase 90% da produgéo de
Oleo no Brasil provém dessa leguminosa. O amendoim, por ter mais 6leo que
proteina, podera voltar a ser produzido com grande vigor nessa era energética
dos Oleos vegetais. De fato, caso se desejar expandir a produgado de éleos em
terras do cerrado brasileiro, com absoluta certeza o amendoim podera ser a
melhor opgao, pois é uma cultura totalmente mecanizavel, produzindo um farelo
de excelente qualidade nutricional para racbes e para alimentos, e ainda

possuindo, em sua casca, as calorias para a produc¢ao de vapor.

O girassol situa-se numa posi¢cao intermediaria entre a soja e o
amendoim. As caracteristicas alimentares de seu 6leo poderao dificultar o seu
emprego na producdo energética. No entanto, poderdo favorecer um

deslocamento de parte expressiva do 6leo de soja para a produgéo de biodiesel.
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O girassol, produzido em safrinhas, na rotagao de culturas, pode render 800 litros

de dleo por hectare, rendimento préximo ao da soja.

De acordo com Parente et al (2003), outra cultura temporaria de destaque
€ a da mamona. Essa cultura pode vir a ser a principal fonte de 6leo para
producdo de biodiesel no Brasil. Estudos multidisciplinares recentes sobre o
agronegocio da mamona concluiram que a mamona constitui, no momento, a
cultura de sequeiro mais rentavel em certas areas do semi-arido nordestino. A
Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas de alguns vegetais com potencial

para producao de biodiesel

TABELA 4: As principais caracteristicas de alguns vegetais com potencial para
producao de biodiesel.

Origem do Conteudo Meses de Rendimento

SpeEE oleo do 6leo (%) colheita em 6leo (t/hd)
Dendé (Elaeis Guineensis N.) Améndoa 26 12 3,0-6,0
Babacu (Attalea speciosa M.) Améndoa 66 12 0,4-0,8
Girassol (Helianthus annus) Gréo 38-48 3 0,5-1,5
Colza ou Canola (Brassica napus) Grao 40-48 3 0,5-0,9
Mamona (Ricinus communis) Gréo 43-45 3 0,5-1,0
Amendoim (Arachis Hipogae) Grao 40-50 3 0,6-0,8
Soja (Glycine max) Gréo 17 3 0,2-0,6

Fonte: Cadernos NAE (2006)

2.1.12. A Matriz Energética

Segundo Pires (2004) a necessidade de abundancia energética revela-se
marcante ao se analisarem as séries histdricas de consumo de petréleo no século
XX. Essas séries revelam uma tendéncia de crescimento continuo de consumo, a

uma taxa média de 3% ao ano no mundo desde 1985.

Conforme Ramos (2003), inUmeras pesquisas sugerem a utilizagdo de
biomassa para fins energéticos, principalmente para fins de uso como
combustiveis. E importante ressaltar que biomassa sdo todos os organismos
biolégicos que podem ser aproveitados como fontes de energia: a cana-de-
agucar, o eucalipto, a beterraba (dos quais se extrai alcool), o biogas (produzido
pela biodegradacdo anaerdbica existente no lixo e dejetos organicos), lenha e

carvao vegetal, alguns 6leos vegetais (amendoim, soja, dendé, mamona).

Segundo Fischer (2001), estudos ja apontam que, a utilizacdo da

biomassa para fins energéticos, vem tendo uma participacdo crescente perante
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matriz energética mundial, levando as estimativas de que até o ano de 2050
devera dobrar o uso mundial de biomassa disponivel. Uma alternativa que
apresenta crescente interesse é a utilizacdo de combustiveis obtidos da

agricultura (etanol, biodiesel, etc).

Segundo Peres et al (2005), a atual matriz energética mundial é
composta de fontes ndo renovaveis de carbono féssil, como petréleo (35%),
carvéo (23%) e gas natural (21%). A possibilidade de esgotamento e escassez
dessas fontes, ainda nesse século, € uma das problematicas a serem
questionadas, além de outras questdes, como a poluicdo decorrente da emissao
de gases pelos combustiveis fosseis, agravando o efeito estufa (CO2, NO,, So,,

etc.) e consequentemente, causando problemas de desastres ambientais.

Vieira (2006) diz que, com o aquecimento global alguns fenbmenos estao
acontecendo no mundo, tais como o agravamento das catastrofes climaticas, as
crises politicas no Oriente Médio e o crescimento econdmico da China, o que tém
colocado em xeque o modelo de desenvolvimento adotado pelas civilizagdes

modernas, baseado no petréleo como principal fonte de energia.

No Brasil, a matriz energética, segundo o Ministério de Minas e Energia

(MME) apresenta-se conforme Figura 5.
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Figura 5. Matriz Energética Brasileira (MME-2004)
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A matriz atual de combustiveis veiculares, segundo a Agéncia Nacional

de Petroleo (ANP), apresenta uma distribuicdo do mercado de combustiveis

conforme Figura 6.

Distribuigao do Mercado de Combustiveis
2003 Alcool

Hidratado
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BIODIESEL
2a5%=>122a2,9%
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Figura 6. Matriz atual de combustiveis veiculares (ANP, 2004)



3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a construcédo do SM foi de desenvolvimento.

Quanto ao delineamento (forma) foi de pesquisa experimental e explicativa.

Os procedimentos para desenvolvimento do SM construido foram de
consulta aos datasheets dos fabricantes de circuitos integrados, montagem no
protoboard das aplicacbes tipicas dos circuitos selecionados, testes elétricos,
verificacdo de compatibilidade de niveis de tens&o, desenvolvimento das rotinas e
microprogramas, finalizando com a avaliagéo e calibragdo do funcionamento das

rotinas desenvolvidas.

Os principais materiais utilizados no desenvolvimento do SM foram:
protoboard, circuitos analdgicos, circuitos conversores, microcontroladores,

display e outros acessorios.

Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do SM foram
equipamentos disponiveis em laboratérios de eletrbnica, multimetros,
osciloscopios, analisadores de protocolo, calibradores, transformadores de

corrente, fontes de tensao, e gerador de sinais entre outros.

Apods a definicdo e compreensao das caracteristicas técnicas do SM, foi
necessario avaliar as tecnologias mais adequadas para iniciar a construgdo do
SM.

O desenvolvimento do SM foi dividido nas seguintes etapas: idealizagéo
da solugcdo, desenvolvimentos do hardware, desenvolvimento do Firmware,
desenvolvimento do Software, testes e compilagcdo dos resultados, descritos

detalhadamente abaixo.
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3.1. Idealizacdo da Solucdo do Processo de Construcdo do Sistema

Microprocessao

No desenvolvimento do SM foram utilizados circuitos analégicos, circuitos
conversores e tecnologias de definigdo de microcontroladores. Nas demais etapas
foram definidas com exatiddo as caracteristicas do SM, ou seja, quais tipos de
variaveis medidas, as interfaces de comunicacao, os protocolos de transmissao e

a logistica de armazenamento de dados.
3.2. Desenvolvimento do Hardware

O microcontrolador € o cérebro do SM, responsavel pelo controle e
gerenciamento das atividades inerentes as tarefas atribuidas. Segundo Schunk e
Luppi (2001) um microcontrolador € um computador de um so chip, possuindo em
um unico encapsulamento, uma unidade central de processamento, memdéria de
programa, memoarias auxiliares, sistemas de entradas e saidas e varios outros
periféricos que variam entre os modelos (por exemplo: conversores A/D,

comparadores analogicos e outros).

Atualmente, existem milhares de microcontroladores disponiveis no
mercado, portanto a escolha deve ser baseada na necessidade do projeto,
principalmente de acordo com o0s seguintes aspectos: custo, velocidade de
processamento, numero de bits, periféricos internos, numero de portas
entrada/saida disponiveis, disponibilidade de documentacdo do fabricante,
dimensdes, capacidade de armazenamento de dados e acessibilidade a

ferramentas de desenvolvimento.

De acordo com Schunk e Luppi (2001), para selecionar a tecnologia
utiizada € importante definir os requisitos minimos que o microcontrolador
necessita apresentar, para realizar com eficacia as tarefas atribuidas,
selecionando diversos fabricantes de circuitos integrados e a melhor solugéo
oferecida por cada empresa. Em seguida pesquisaram-se os custos de cada
solugcdo apresentada, assim como os custos das ferramentas de
desenvolvimento. Outra variavel importante para o desenvolvimento do SM foi o
fator Time to Market que indica o nivel de complexidade da ferramenta, pois
quanto menor for esse coeficiente, mais facil sera para utilizar esta tecnologia e

mais rapidamente ela estara disponivel para comercializagao.



32

3.3. Desenvolvimento de Circuitos de Interface

Uma vez que o SM apresenta fungdes diversas e circuitos distintos, foi
necessario desenvolver cada circuito separadamente, montar em placa

experimental (protoboard) e testar, até alcangar resultados satisfatérios.

Os testes no protoboard sdo importantes para validagao das etapas de
comunicagdo com os circuitos integrados, de forma a minimizar os erros na

confeccéo de placas.

3.3.1. Circuitos de Interface com Sensores

Para que o SM seja sensivel as variagdes dos sensores, é necessario
conhecer seu funcionamento, verificando suas caracteristicas elétricas para que a

interface eletrénica seja adaptada de forma apropriada.

Devido a isso foi necessario pesquisar os padrdes industriais de saida de
tensao (V) e corrente (I), desenvolvendo circuitos de interface para que o SM seja

capaz de interpretar os sinais gerados pelos sensores de corrente e tensao.

De acordo com Simdes e Farret (2005), os transformadores de corrente
(TC) devem ser utilizados para reduzir a corrente para valores seguros de
medicao, isolar o circuito primario do secundario. Devido a necessidade de medir
a corrente em niveis seguros e isolar os circuitos € necessario desenvolver uma

interface utilizando um transformador de corrente (TC).

3.3.2. Circuito de Comunicacgao Serial com o Computador

Para que o sistema possibilite a comunicagdo com o PC, é necessario
desenvolver um circuito de comunicacdo serial de interface devido a
incompatibilidade de niveis de tensdao. Os dados sdo enviados pelo computador
através dessa configuracdo, sendo recebidos no buffer de entrada serial do

microcontrolador.

Analogamente, o microcontrolador utiliza essa configuragdo para enviar
dados para o PC, que através de um software especifico (que apresenta uma
biblioteca de comunicacao serial) recebe estes dados, e os interpreta de maneira

desejada.
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Segundo Horowitz e Hill (1989), os sinais ASCIlI (American Standard
Code for Information Interchange) podem ser transmitidos de varias maneiras. O
método original, criado ha varias décadas, consiste do chaveamento de uma
corrente de 20mA (ou as vezes 60mA) na taxa selecionada de Baud — Rate. Este
termo Baud-Rate teve sua origem na telegrafia e significa velocidade de

transmissao, sendo medida em bits por segundo (bps).

Esse chaveamento de corrente € conhecido como “sinalizagao de loop de
corrente”. O padrao RS232 especifica as propriedades dos receptores e dos

transmissores.

3.3.3. Interface RS232 e Conversao de Niveis

A comunicagdo utilizada foi assincrona, entdo o sinal de clock ndo é
utilizado no cabo. Cada byte é sincronizado por um bit de “start” e o sistema
reconhece automaticamente o clock pelo sinal recebido, e no fim do byte, por um
bit de “stop”. (Figura 7)
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Stop Bit
Finr de Transmissio

Figura 7. llustragdo de comunicagéo serial.

Na figura 7, ilustra-se o caso de uma comunicagao serial com 1 bit de
start, 8 bits de dados, 1 de paridade e 1 bit de stop. Segundo Nicolosi (2002), a
comunicacdo RS232 quando estd em espera (ldle) tem nivel légico “17. A
transmissao comega quando o bit de start aparece com o nivel légico “0”. Em
seguida cada bit de dado é recebido/enviado, sendo que o bit menos significativo
€ enviado primeiro, e assim sucessivamente. No final do quadro vem o bit de stop,

tem nivel l6gico “1” e que finaliza a transmissao do byte em questao.
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Os microcontroladores em geral operam com niveis de tenséo TTL, ou
Seja’ “O” e “5V”.

3.3.4. Circuitos de Interface com Usuario

Para que o SM possibilite a interface com usuarios, € necessario
desenvolver circuitos de interface com display grafico (DG) de cristal liquido LCD
(Liquid Cristal Display) e teclado. O objetivo desta interface & disponibilizar as

medicdes instantaneas para usuarios proximos as instalagdes deste equipamento.

Segundo Nicolosi (2002), um DG é um “periférico inteligente”, que tem
outro microprocessador dentro dele, "fala” com o mundo externo em 8 bits
(existem alguns de 4 bits) e tem um pino intitulado "RS”, para dizer se o que
estamos apresentando para o display € um dado ou uma “instrucdo de
programacgao”. Temos sempre que iniciar o DG “programando-o0”, isto &, fazendo
com que ele “entenda” o que vai receber em seguida a sua ligagdo, e como vao
se apresentar no seu visor (qQue ocorrera em seguida a programagao realizada) os

dados da escrita.

O DG é responsavel em mostrar as informagdes para o usuario na
auséncia de um computador (PC) de acordo com as informagdes recebidas pelo

protocolo 12C.

3.3.5. Circuito de Alimentacéao

Para o SM apresentar funcionamento confiavel foi necessario pesquisar
as melhores configuragdes de fonte de alimentagdo, assim como topologias com
maior eficiéncia de conversdo, fator este que influencia a temperatura de
operacao, que no caso de medicdo de energia elétrica devera ser monitorada

adequadamente.

3.3.6. Circuito de Armazenamento de Dados em Memorias de Massa (MM) e

Circuito de Sincronizagdo Temporal com Reldgio em Tempo Real

Para o SM apresentar capacidade de armazenamento de dados foi

necessario desenvolver circuitos de interfaces com memdérias de massa (flash),
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desenvolvendo fungdes de escrita e leitura.

Segundo Tocci at all (2000) memorias flash sdo memorias para
armazenamento de dados com capacidade de retencdo permanente, ndo volateis,

ou seja, nao dependem de energia elétrica para armazenamento dos dados.

Devido a essas caracteristicas € necessario incluir memorias que
apresentem confiabilidade e que mantenham os dados gravados por um periodo

suficiente.

Para sincronizagdo das medidas, o SM utiliza um relégio em tempo real
(RTC) para que as informagdes sejam armazenadas nas memorias flash,

vinculando o valor das medidas com os respectivos horarios de medigao.

3.3.7. Circuito de Medigao de Energia

Para medir a energia elétrica instantanea € necessario realizar medi¢des

temporais de V e |, calculando a P aparente, ativa e reativa.

O circuito de medicao de energia foi acoplado na saida da planta (PGEE),
utilizando para medicao das correntes por fase, um transformador de corrente
(TC). O objetivo do transformador de corrente € de isolar a saida da planta
(PGEE) da entrada de medigao, utilizando uma amostra para digitalizacdo do

sinal.

Através de estagios de ganhos programaveis (PGA - Programable Gain
Stage), o ADE7758 é conectado diretamente no transformador de corrente (TC),

para os dados serem digitalizados pelos conversores analdgico/digitais (ADC).

Apos a digitalizacdo dos sinais, o circuito integrado calcula
matematicamente as poténcias ativa, reativa e aparente de cada fase, e em
seguida transmite os resultados processados em uma saida SPI (Serial Peripheral

Interface).

Segundo o datasheet do fabricante, o circuito tipico para aplicagcbes em

medig¢ao de energia apresenta topologia conforme ilustrado na Figura 8.



36

posg M P5201-1

TO FREQ.
COUNTER

CLKOUT l:il:
— 10MHz

i

22pF Y

CLKIN (12

it

N oy
SAME AS —L%_,- ICP DOUT (24)
lap. lex (36} ICN SCLK(23) L

8K

SPI BUS OMLY USED

)
Mz TR P FOR CALIBRATION

el {12} VAP =y
22@.f-ff'[.?l m% L aanF - DIN (22}
IRTG (22)
SAME AS V.| -412) vER !
L REFmour (———3¢—
W \ . - 3
SAME ASVar[HMIVCP 0 AGND DGND 11]1]an 10uF T
i 11 z
CT TURN RATIO 1800:1 g

CHANMEL 2 GAIN = +1 3—'

CHAMMNEL 1 GAIHl Rg 33nF E
1 100

S0

2.30

1.25a

T
Fi

M

.
L

2
4
a
Figura 8. Topologia tipica de aplicagao com integrador desligado.

Para realizar a leitura das informagbes digitalizadas pelo circuito
integrado ADE7758 é necessario utilizar um microprocessador que disponibilize
interface SPI (Serial Peripheral Interface). O protocolo SPI tem capacidade de
comunicacao de até 3 megabits por segundo, e o tamanho da palavra é de oito
bits, possibilitando suspensdo durante a transmissdo e os dados transmitidos
podendo ser interpretados em blocos ou paginas [Predko: Myke Predko —

Porgramming and Customizing the 8051 Microcontroller].

O protocolo SPI utiliza quatro pinos. Além disso, € necessario que o SM

disponibilize pinos suficientes de entrada e saida.

3.3.8. Desenvolvimento do Firmware

Um “firmware” €& um programa executado dentro de um
microprocessador. O termo “firmware” esta relacionado com o microprocessador

assim como o termo software esta relacionado com o computador.

Apds o desenvolvimento do hardware na placa experimental (Protoboard)
foi necessario desenvolver um programa para a medigdo de energia elétrica

instantdnea e acumulada, assim como o tempo decorrido para o consumo de
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1,501 de combustivel.

Antes de iniciar a “escrita” propriamente dita, foi desenvolvido um
fluxograma indicando todas as possibilidades e funcionalidades do sistema
proposto. O fluxograma facilita a organizagdo dos pensamentos otimizando o

tempo de desenvolvimento.

Apds o desenvolvimento do programa € necessario comentar as linhas de

programacao para facilitar as atualizagées e manutengdes posteriores.

3.3.9. Desenvolvimento do Software e Confeccédo do Protétipo

Apds o término do firmware, foi iniciada a etapa do desenvolvimento do
software, que possibilita acessar todas as fungbes de programagdo em um PC,

através de uma interface "amigavel".

O objetivo do software é prover a interface entre o PC e o
microcontrolador. Além disto, o software também disponibiliza todas as facilidades
de programacao do hardware, que ao invés de serem através de "numeros", s&o

através de imagens e opg¢des em botdes.

O software apresenta biblioteca de comunicagao serial que enviam e
recebem dados serialmente através de uma saida serial (COM) disponibilizada

em um PC.

O software foi desenvolvido utilizando linguagem de programacgao
LabView, que € uma ferramenta destinada a criagdo de programas para interface
com equipamentos eletronicos. O nome Labview significa ferramenta de
engenharia para instrumentagdo virtual (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) e é utilizada para desenvolvimento de solugdes de

instrumentacdes em computadores.

Apods o término do firmware e do software, foi confeccionada a placa
prototipal para testes e validagdes. A placa foi desenvolvida utilizando softwares
CAD - Computer Aided Design. Em seguida os arquivos de roteamento de placa
foram enviados para uma empresa terceirizada de fabricacdo de placas de
circuito impresso, que fabricaram unidades de placa idénticas as do projeto

desenvolvido.
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3.3.10. Calibracdo do SM

Apos a confeccao do protétipo, foi necessario calibrar o SM. Este
procedimento € fundamental para garantir a validade e a confiabilidade dos

resultados.

O SM foi calibrado utilizando um equipamento comercial para medi¢cao de
energia, e através do processo de calibracdo garantir a confiabilidade dos

resultados apresentados.

3.4. Materiais e Métodos de Campo

Para medir o potencial de energia elétrica gerada por diferentes
combustiveis utilizou-se um equipamento capaz de gerar energia elétrica.
Segundo Zocholl (2004), o equipamento apropriado € um gerador de energia
elétrica (PGEE), que converte a energia quimica retirada dos combustiveis em
energia elétrica, em tensdes padronizadas de 127 e 220 Volts. A Figura 9 ilustra a

PGEE que foi selecionada para realizacéo do trabalho.

0

Figura 9. Gerador de energia elétrica (PGEE).

De acordo com a manutengao de tensao e corrente na saida do PGEE é
possivel medir a quantidade de energia produzida (W), e ao integrar a energia
produzida em fungdo do tempo, obtém-se a quantidade relacional de energia
gerada por volume de combustivel utilizado. Para haver transferéncia de energia
e variagao no volume de combustivel é necessario adicionar carga ao sistema,
como por exemplo, lampadas incandescentes. A Figura 10 ilustra a topologia do

sistema de automacao da PGEE.
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Figura 10. Topologia geral do sistema

Apods o término da confecgao do prototipo, foram iniciados os testes de
campo e a calibragdo do SM. Estes testes sdo fundamentais para garantir a
estabilidade e a confiabilidade do equipamento, pois somente através destes é

possivel identificar falhas e corrigi-las adequadamente.

Para alcangar maior eficiéncia nos testes, € adicionado ao SM, um
registro digital de todas as operagdes e horarios nos quais os mesmos estao
sendo executados. Estas operacbes sdao armazenadas em arquivos de texto e
indicam as tarefas executadas e os valores medidos a cada segundo, minuto e
hora do dia. Com isso & possivel identificar erros e comportamentos anormais e
principalmente possibilitar o rastreamento do erro. O rastreamento do erro
significa o percurso que o software (firmware neste caso) percorreu para resultar

no erro.

Apods a calibragdo do SM iniciaram-se os testes de campo para analise
das quantidades de energia gerada pelos diversos combustiveis, assim como os

tempos decorridos para o consumo de 1,50 litros de combustivel.

Os testes foram realizados separadamente, nas dependéncias dos

laboratdrios do NEAC (UNIDERP), utilizando os seguintes combustiveis:
Oleo diesel;
Biodiesel de d6leo de soja;

Biodiesel de dleo de girassol.
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Inicialmente procedeu-se as escolhas das oleaginosas (soja e o girassol),
que foram transformadas em o6leo de soja e girassol, a partir dos quais se
produziram os biodieseis de soja e girassol no laboratério de Quimica da UFMS, e
em seguida procedeu-se a obtengdo do combustivel dleo diesel metropolitano,
adquirido em posto de combustivel da cidade de Campo Grande. Como amostras
separaram-se 10,50 litros do 6leo diesel, e em seguida 10,50 litros de cada

biodiesel, totalizando 21 amostras de 1,50 litros cada combustivel.

Os testes foram realizados utilizando um Grupo Gerador (PGEE) 15 KV e
uma planta de carga (PCE) de 1800 W constituida de 09 lampadas de 200 W
cada uma, com protecado de um disjuntor trifasico de 15 A. Os dados obtidos pelo

SM foram armazenados em um PC.

Para comparar as quantidades de energia elétrica gerada por volume de
combustivel adotou-se um volume padrdo, amostrando a energia gerada pelo
volume adotado e o tempo total decorrido e comparando os resultados com os

diferentes tipos de combustiveis utilizados.

O volume adotado foi de 1,50 litros para cada combustivel. No inicio de
cada teste o tanque de combustivel da PGEE foi esvaziado, em seguida foi
adicionado 1,50 litros de combustivel e assim sucessivamente até completar o
total de amostras, respeitando-se os intervalos. Em seguida deu-se partida na
PGEE, sendo conectadas as cargas no circuito para que o SM iniciasse as

medi¢des e os armazenamentos dos dados.

Durante a medicdo o SM envia para o PC o consumo de energia
instantanea, que é integrado em intervalos de 1 minuto (Watt/min), assim o
consumo total é incrementado de acordo com o tempo decorrido em minutos. Ao
término do combustivel, o SM através do registro do horario inicial e final, calcula
a duracao do experimento (minutos), e a energia total gerada (Watts). Assim o SM
calcula a quantidade de energia gerada (acumulada e instantanea) de
determinado combustivel por volume, assim como o tempo decorrido e apresenta
0os mesmos na tela do display (LCD) ou do PC (digital e analégico), conforme

Figura 11.
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Figura 11. Tela operacional (PC) de resultados de quantidades de energia
produzida (acumulada e instantanea) e tempo decorrido

Os resultados das quantidades de energia elétrica produzida assim como
os tempos decorridos para o consumo de 1,50 litros de combustivel do SM
desenvolvido foram avaliados utilizando-se delineamento inteiramente
casualizados (DIC), com um unico SM, através de 03 tratamentos, com tempos de
aferigdo de 12h, 24h, 36h, 48h, 60h, 72horas e 84h, ou seja, 07 repeticdes para
cada biodiesel e para o oleo diesel, cujos dados foram processados em tabelas
para as devidas analises estatisticas de afericdo dos resultados, processados
pelo SM desenvolvido, para a avaliagcdo das medi¢cdes objetivadas, ou seja, a
medigdo em tempo real da quantidade de energia produzida instantédnea (W/h) e
acumulada (kW/h) e consequente medi¢ao da relacdo kW/h / L de 6leos gerados,
assim como os tempos decorridos (minuto) para o consumo de 1,50 litros de

combustivel.

Os dados foram tabulados, em seguida realizou-se a analise de variancia
segundo Gomes (1990), e posteriormente realizou-se o teste de comparagao de

médias, utilizando o Método de Tukey a 5% de probabilidade.
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A construcdo do SM nao se enquadra em um delineamento especifico
(ndo experimental). No entanto a calibracdo do SM assim como seus resultados

foram avaliados mediante delineamento inteiramente casualizado (DIC).

Foram analisadas, ainda, através de coeficientes de proporcionalidade
(Kee e Krempo), as comparagdes entre as quantidades médias de energia
produzida entre o Oleo diesel e os biodieseis, entre os biodieseis, assim como
entre os tempos meédios decorridos para o consumo de combustivel entre os

mesmos, através das seguintes expressoes:

Kee = Quantidade média de energia gerada para um volume de biodiesel/
Quantidade média de energia gerada para o mesmo volume de 6leo diesel ou

outro biodiesel.

Krempo = Tempo médio decorrido de consumo para um volume de
biodiesel / Tempo médio de corrido de consumo do mesmo volume de dleo diesel

ou outro biodiesel.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao sao apresentados abaixo divididos em sub-

itens (SM e Testes de Campo) para melhor visualizagao e entendimento.

4.1. SM

O SM construido tem capacidade de medir a tensdo (V) e corrente
elétrica (l) e assim realizar as medi¢des instantaneas e acumuladas, e através de
um processador matematico (PM) calcular as poténcias (W) efetivamente
dissipadas em determinadas cargas submetidas. Além disso, o SM apresenta
capacidade de armazenamento de dados em memdrias ndo volateis (memorias
flash), relégio em tempo real (RTC — Real Time Clock) para sincronizacdo dos
dados amostrados, comunicagao com computador (PC) através de saida serial
RS232 e display grafico (DG) para visualizagdo dos resultados em casos de nao

utilizagcdo de um PC. A figura 12 ilustra o diagrama interno do SM desenvolvido.
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Figura 12. Diagrama interno do sistema microprocessado (SM).

O SM realiza medigbes de energia elétrica (EE) (produto de V x I) através

de amostras de V e |, proporcionais a carga selecionada, utilizando um

transformador de corrente (TC) para que o medidor de energia (processador

matematico - PM) calcule a poténcia efetivamente irradiada, de acordo com as

amostras proporcionais obtidas através deste sensor (Zocholl, 2004). A Figura 13

ilustra o SM com as funcionalidades especificadas, com as respectivas conexdes

com a PGEE, planta de carga (PCE) e um computador (PC) para visualizacao e

emissao de graficos.
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Figura 13. Diagrama interno do SM e respectivas conexdées com PGEE e PCE.
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4.2. Desenvolvimentos do Hardware

O microcontrolador escolhido foi o PIC18F452 devido a sua robustez e
confiabilidade, conforme especificagcdes técnicas do fabricante (Microchip, 2007).
Este microcontrolador possui conversor A/D interno de 10 bits, 10 MIPS (milhdes
de instrugbes por segundo), baixo consumo de energia e 32 Kbytes de memoria

de programa.

A Figura 14 ilustra o dispositivo descrito.
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Figura 14. llustragdo do microcontrolador PIC18F452

4.3. Desenvolvimento de Circuitos de Interface

O SM apresenta funcdes diversas e circuitos distintos, assim

desenvolveu-se cada circuito separadamente, montou-se em uma placa

experimental (protoboard) e testou-se até alcangar resultados satisfatorios.

Os testes no protoboard s&o importantes porque minimizam os erros na

confecgao das placas. A Figura 15 ilustra a montagem do SM no protoboard.
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Figura 15. Desenvolvimento dos circuitos de comunicagdo no protoboard para
minimizar erros na confecg¢ao de placas.

4.3.1. Circuitos de Interface com Sensores

Devido a necessidade de medicdo de corrente em niveis seguros e
isolamento de circuitos desenvolveu-se uma interface utilizando um transformador
de corrente. A Figura 16 ilustra o circuito equivalente simplificado do

transformador de corrente.

I + 22 ¥

A
=y

Figura 16. Circuito equivalente simplificado do transformador de corrente.
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4.3.2. Circuito de Comunicacgao Serial com o Computador e Interface RS232

Devido a incompatibilidade de niveis de tensdo desenvolveu-se um
circuito de interface que possibilita a comunicacdo com o PC, o qual enviou os

dados configurados, para o buffer de entrada serial do microcontrolador.

A comunicacéo utilizada no SM foi assincrona, entao o sinal de clock néo

é utilizado no cabo.

4.3.3. Conversao de Niveis

Para converter os niveis TTL em niveis RS232 utilizou-se o chip MAX232.

A Figura 17 apresenta configuragao utilizada.
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Figura 17. Demonstracdo do MAX232.

4.3.4. Circuitos de Interface com Usuario:

O DG selecionado foi o EZLCD da EARTHLCD que possui 512 cores,
240x160 pixels. Para comunicacdo com o display foi utilizado o protocolo 12C
(Inter-Integrated-Circuit), um protocolo de comunicag&o entre microcontroladores,

memorias, celulares, entre outros dispositivos, sendo um tipo de protocolo multi-
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master, ou seja, varios periféricos podem iniciar a comunicagao. A figura 18 ilustra

o display utilizado.

Loy pp s RF
Sistema Microprocessado
para Medigio de
Rendimento Energético

Lawwro Corréa Cruz

Figura 18.  Display de cristal liquido utilizado para visualizagdo de dados do SM.

No SM proposto o microcontrolador PIC17F452 é o dispositivo principal
(master) que transmite as informacgbes para o display grafico (DG) conforme
necessario. A Figura 19 ilustra a topologia de comunicagcdo utilizando os

protocolos 12C.

“r - - . SCL

Slaves

Figura 19. Topologia de comunicac¢ao de dados utilizando protocolo 12C.

4.3.5. Circuito de Alimentacéao

O SM apresenta funcionamento confiavel porque foram utilizadas as
melhores configuragdes de fonte alimentacéo, assim como topologias com maior

eficiéncia de conversao. A Figura 20 apresenta a configurag&o utilizada.
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Figura 20. Circuito de alimentagcédo chaveado para o SM.

4.3.6 Circuito de Armazenamento de Dados em Memorias de Massa (MM)

A memoria selecionada foi a AT45DB161 de 16 mega-bit com interface
elétrica de 2.7 volts. A figura 21 ilustra o funcionamento interno em blocos da

memoria em questao.

WP —»=] FLASH MEMORY ARRAY

PAGE (528 BYTES)

A A A

Y Y

| BUFFER 1 (528 BYTES) BUFFER 2 (528 BYTES) |
A A
SCK — L L Y
CS —» | 1/0 INTERFACE |
RESET —m
VCC —p
GND —
RDY/BUSY -— S| S0

Figura 21. Diagrama de funcionamento interno em blocos da memodria
AT45DB161.

O diagrama da Figura 22 ilustra o circuito de interface com a memdria flash

S15PI 5l 50 (2 S05PI
SCLM SOk GND [ OGHD
RES33 EESET  VEC [o 5 3
ECS0M 3 WP 33

AT450B1610

selecionada.

[t [k | —

Figura 22. Interface com memodaria flash serial



50

4.3.7. Circuito de Sincronizagdo Temporal com Relégio em Tempo Real

O RTC utilizado foi o DS1337, um relégio em tempo real de baixo
consumo de energia, com calendario embutido e com programacao distinta de até
dois tipos de alarmes. O protocolo de comunicagao € o 12C, que foi conectado ao
barramento diretamente no microcontrolador, conforme especificacdo do
fabricante Maximic (2006). O relégio em tempo real continua operando mesmo
que o microcontrolador seja reinicializado. A Figura 23 ilustra o circuito de
interface com o RTC descrito.

Yoo l.ic_c
Voo T !
T B
Yoo
DS1337
7 R2
RFU |RFU |R1 & S
b - SDaA
H il SCL 1
3| — —
IMT A, 2 3
RPU = t/Ch
GHMD

| 4

Figura 23. Diagrama de interface com relégio em tempo real DS1337.

4.3.8. Circuito de Medigao de Energia

A leitura das informacbes digitalizadas foi realizada pelo circuito
integrado ADE7758 que utiliza um microprocessador que disponibiliza interface
SPI (Serial Peripheral Interface). O SPI pode ser utilizado para comunicagdo com

varios periféricos simultaneamente, conforme a figura 24.
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Figura 24. Microcontrolador master e periféricos.

O protocolo SPI utiliza quatro pinos, MISO (Master Out), MOSI (Master
IN), SPICLK (Clock) e SS (Slave Select), O SM disponibiliza pinos suficientes de
entrada e saida conforme Figura 25.
CPOL=0 __M\ M\ vy
SCK  CPOL=1 =g
SS —\ ~

Cycle# D1z 1y s s 17 (s~
CPHA=0 MISO T T A S e T 1=
MOSI s T = s s T ==

Cycle# O Iz i {3y I 17t

CPHA=1 MISO DO I S e e
MOSI OO = X3S e 7 (8=

Figura 25. Pinos de utilizagdo do protocolo SPI.

4.3.9. Desenvolvimento do Firmware

As funcgdes do Firmware foram desenvolvidas separadamente, e depois
de testadas com sucesso, estas foram encapsuladas para que seu funcionamento
dependa exclusivamente das variaveis de entrada e saida, fator este que elimina
a necessidade de compreensdo de todas as linhas do programa durante todo

tempo de desenvolvimento.
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Com o programa desenvolvido € necessario comentar as linhas de

programacao para facilitar atualizagbes e manutengdes posteriores. (Figura 26).

£ HI-TIDE - Projeto Inicial. hprj

File Edit View Project Build Debugger Tools Help
he EEE & =@ o % Db eI @ BEBC REEEEE &

“E Projeto Inicial 1 /¥
= [E]CFies 2
[5) tect_limmer 3 Automagao Planta Geradora EE
Aszembler Files 1
B8 Ckject Files 5
[i] Libraries 5
7 /¢ Desenvolwedor: Lauro Corréa Cruz
g
9 i
10 ##$E#4#444¢ DIRETIVAS DE CONFIGURAGOES #§###808488884
11 i
1z
13 #include <aducdd:.h
14 ginclude <intrpt.h>
15 #include <stdlib.h>
16 #include <stdio.h>
17 #include <ctype.h>
15  #include <string.h>
19
a0 A4
AR
2z 07 Definigéo doz Registradoresz de Escrita - Write Only Registers g#g#ss#sssssss
I
24 4
25
26 #define SoftwareVersion "Versfo 3.087
27  #define Myddress 1
25 #define Reset 0x0L
25  #define Analog Gain Oxh0
30 #define Sigmal_ Routing Oxhl
31  #define ADC_Thresholds Oxbz
32 #define ADC_COntrol Oxb3
33  #define Power_Dowm Oxed
34 gdefine Mode COntrol Oxcl
35  gdefine Audio_Control Oxcz
36 gdefine T _tone Oxc3
< [IE3 Jx
| Files || core Samples | [[New Tab | ed dinmer o |

Figura 26. Aplicativo para desenvolvimento de solu¢gdes microcontroladas

4.3.10. Desenvolvimento do Software

O software apresenta biblioteca de comunicagdo serial que enviam e
recebem dados serialmente através de uma saida serial (COM) disponibilizada

em um PC.

O software desenvolvido utiliza linguagem de programagédo LABVIEW, A
Figura 27 ilustra funcionalidades do LABVIEW.
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Figura 27. Funcionalidades e ilustragdes do software LABVIEW.

4.3.11. Confecgao do Protétipo

Apos o término do firmware e do software, confeccionou-se a placa
prototipal para testes e validagcdes. A Placa foi desenvolvida utilizando softwares
CAD — Computer Aided Design (Figura 28).

Figura 28. Layout da placa apds roteamento utilizando software CAD.
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Os arquivos de roteamento de placa foram enviados para uma empresa
terceirizada de fabricacdo de placas de circuito impresso. A Figura 29 ilustra a
placa confeccionada por empresa terceirizada, antes da montagem dos

componentes.

Figura 29. Placa microprocessada

Com a placa finalizada, e utilizando equipamentos apropriados para
protecdo contra descarga eletrostatica, soldaram-se os componentes de acordo
com os circuitos descritos para funcionamento do sistema. A Figura 30 ilustra o

procedimento de soldagem de componentes SMD (Surface Mount Device).

Figura 30. Os componentes soldados na placa do sistema

4.3.12. Calibracao do Sistema Microprocessado

Para alcancar maior eficiéncia nos testes, foi adicionado ao SM, um
registro digital de todas as operagdes e horarios nos quais os mesmos estao

sendo executados. Essas operagcdes sdo armazenadas em arquivos de texto e
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indicam as tarefas executadas e os valores medidos a cada segundo, minuto e
hora do dia. Com isso & possivel identificar erros e comportamentos anormais e

principalmente possibilitar o rastreamento do erro.

O fabricante do circuito integrado utilizado (ADE7758) da Analog Devices,
conforme descricdo do fabricante, garante um erro de no maximo até 0.1% (um

décimo por cento), se os circuitos forem criados de acordo com o datasheet.

De acordo com as normas nacionais de medigao de energia elétrica da
ANEEL (Agencia Nacional de Energia elétrica) o erro admissivel para medicéo de
A Tabela 5

apresenta as caracteristicas minimas para os sistemas de medicdo de baixa

energia elétrica varia de acordo com as classes de usuarios.

tensao.

TABELA 5. Caracteristicas minimas para os sistemas de medi¢cado de BT (baixa
tensdo) de acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL).
Classe de Tensdo de Classe Classe Tipo do Clzsose Incerteza Registros
acessante  Distribuicdo do TP do TP Medidor medidor e(%) minimos
MEM A, kWh, kvarh
Grupo B BT ) ) MEM RO 2 £2,0 opcional
Grupo B MEM A, kWh, kvarh
(com TC) BT ) 0.6 MEM RO 2 +2,09 opcional
Grupo B BT ) ) ME 2 £ 20 kWh, kvarh
(opcional) opcional
Grupo B
(com TC BT - 0,6 ME 2 +2,09 lc()V\clz?énal kvarh
opcional) P
kWh por
Subgrupo
B2 grup BT ) ) ME 2Q 5 +20 segmento, Kvarh
(irrigacao) ’ por segmento
opcional
Subgrupo kWh por
B2 BT - 0,6 ME 2Q 2 +209 Segmento, Kvarh
(irrigagao) por segmento
(com TC) opcional
igbgr“po BT - - ME 2QR 0,5 £0,5  kWh; kwh; kvarh
Subgrupo 0,78 ou . .
AS (com TC) BT - 0,6 ME 2QR 0,5 20,73 kWh; kwh; kvarh

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2006)

O SM foi calibrado utilizando um equipamento comercial para medi¢ao de
energia, Fluke modelo 196C Scope Meter Color 1000 MHz-1GS/s (Figura 31) e

assim garantindo a confiabilidade dos resultados apresentados.
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Figura 31. Equipamento de calibragao Fluke-196C

A Tabela 6 apresenta as quantidades de energia elétrica geradas por
minuto (w/min) e o porcentual de erro (%) em 10 medigcbes de O6leo diesel,
biodieseis de o6leo de soja e girassol realizados pelo SM, assim como pelo

equipamento Fluke-196C.

TABELA 6. Tabela comparativa de erros obtidos entre o SM e o Fluke-196C
(quantidade de EE instantdnea em Watt por minuto).

Equipam. SM Fluke modelo 196C Erro Obtido (%) SM / FLUKE
Repeticio diesel soja girassol diesel soja girassol diesel soja girassol
W/min. W/min. W/min. W/min. W/min. W/min. % % %

1 29,5957 29,4480 29,9837 29,6053 29,4537 29,9157 0,03248  0,01947 -0,22732
2 29,5944 29,2369 29,5033 29,5273 29,2429 29,5082 -0,22710  0,02049 0,01658
3 29,5982 29,2581 29,4860 29,5285 29,2102 29,4815 -0,23601 -0,16411 -0,01524
4 29,6172 29,2581 29,4691 29,5376 29,2594 29,5193  -0,26931  0,00452 0,17005
5 29,6139 29,2942 29,4583 29,6030 29,2914 29,4200 -0,03672 -0,00958 -0,13008
6 29,5982 29,2727 29,4154 29,5279 29,2820 29,4431 -0,23811  0,03165 0,09396
7 29,5955 29,2890 29,3810 29,6138 29,3001 29,3880 0,06190  0,03791 0,02379
8 29,5955 29,2326 29,3829 29,6157 29,2347 29,3887 0,06848  0,00724 0,01983
9 29,5790 29,1740 29,4035 29,5484 29,2782 29,4584 -0,10338  0,35589 0,18622
10 29,5128 29,1916 29,3859 29,5922 29,1812 29,3384 0,26825 -0,03576 -0,16189

Total de

erro médio 0,15417  0,06866  0,104496

(%)

ERRO

MEDIO 0,10911

GERAL

Conforme os testes de calibracdo realizados, o SM apresentou erro
médio de 0,10911 % (Tabela 6) em relacdo ao equipamento comercial utilizado
como comparagao, significando resultados confidveis nas medigdes efetuadas,
em relagcdo ao pior caso de erro (0,5%) de acordo com a classe de usuario
(ANEEL) e muito proximo dos % de erros especificados pelo fabricante (0,1%),

comprovando assim a validade dos resultados obtidos e a calibracido do SM.
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4.4. Testes em Campo — Metodologia Operacional

De acordo com a tabela 7, houve diferencas significativas entre os
diversos tipos de combustiveis (6leo diesel, biodiesel de soja e biodiesel de
girassol), relativamente a quantidade de energia produzida e o tempo decorrido
para o consumo de 1,50 litros de combustivel pelo teste F a 1% de probabilidade,
indicando que um dos combustiveis diferiu dos demais com relacdo a essas duas

variaveis.

Dentre os combustiveis analisados na Tabela 7, o 6leo diesel produziu
maior quantidade de energia quando comparado com os biodieseis de soja e
girassol, sendo que nao houve diferenca entre estes combustiveis pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagcdo aos tempos decorridos para o consumo de 1,50 litros de
combustivel, também houve diferengas entre os combustiveis pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, sendo que o d6leo diesel foi o combustivel cujo tempo de
consumo teve maior duracdo (57,57 minutos), no entanto entre os biodieseis de
soja e girassol, os mesmos nao diferiram entre si, cujos tempos para o0 consumo
de 1,50 litros de combustivel foram muito préximos, de 44,71 e 46,71 minutos,

respectivamente.

TABELA 7: Quantidade de energia gerada (acumulada) e tempo decorrido para o
consumo de 1,50 litros de combustivel (6leo diesel, biodiesel de soja e
biodiesel de girassol) para uma carga constante de 1800 W.

Combustivel Energia Gerada (kW/h) com 1,5 L Tempo decorrido (Minuto)
OLEO DIESEL 1672,374 57,571

BIOD. de SOJA 1257,144 44,714

BIOD. de GIR. 1310,659 46,714

QM COMB. 357135,722 335,048

ERRO 2046,555 3,032

CV % 3,340 3,510

Foram analisadas ainda, através de coeficientes de proporcionalidade
(Kee e Krempo), as comparagdes entre as quantidades médias de energia

(acumulada) produzida entre o oleo diesel e o biodiesel de soja, o oleo diesel e o
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biodiesel de girassol e o biodiesel de soja e o biodiesel de girassol, assim como
entre os tempos médios decorridos para o consumo de 1,50 litros de combustivel

entre os mesmos.

Para a comparagdo entre as quantidades médias de EE, e o Tempo
médio decorrido para o consumo de 1,50 litros do 6leo diesel e do biodiesel de

soja, segundo os dados da tabela 7 temos:

1257,144 kWh

KEE =
1672,374 kWh
KEE = 0,7517 - 75,17%
44 71 m
Krempo = ————
57,57 m

KTEMPO = 0,7766 — 77,66%

Através dos calculos, conclui-se que o biodiesel de 6leo de soja (BOS)
possui 75,17% da capacidade de produgdo de EE e utiliza 77,66% do tempo
decorrido para consumir 1,50 litros de combustivel em relagdo ao 6leo diesel.
Perez et al (2005), afirma que o alcool e os 6leos vegetais compdem as principais
fontes para extragdo de biocombustiveis. A partir de 6leos vegetais é possivel
obter o biodiesel, com potencial energético equivalente ao petrodiesel, tendo

como subproduto a glicerina.

Para a comparacao entre as quantidades médias de EE, e o tempo médio
decorrido para o consumo de 1,50 litros de 6leo diesel e de biodiesel de girassol,
segundo os dados da tabela 7 temos:

1310,659 kWh
1672,374 kWh

EE —

Kee = 02,7837 — 78,37%

46,71 m

K = —
TEMPO 5757 m

KTEMPO = :),8113 - 81,13%



59

Conclui-se que o biodiesel de 6leo de girassol possui 78,37% da
capacidade de producdo de EE e utiliza 81,13% do tempo decorrido para

consumir 1,50 litros de combustivel em relagdo ao 6leo diesel.

Para a comparacido entre as quantidades médias de EE, e o Tempo
médio decorrido biodiesel de soja e do biodiesel de girassol, segundo os dados da

tabela 7 temos:

1257,144 kWh

K =
"5 310,659 kWh

Kee = 0,9592 — 95,92%

4471 m

K = —
TEMPO 4671 m

KTEMPO = 0,9572 — 95,72%

Conclui-se que o biodiesel de 6leo de soja possui 95,92% da capacidade
de producao de EE e utiliza 95,72% do tempo decorrido para consumir 1,50 litros

de combustivel em relagdo ao biodiesel de girassol.

Concluindo-se ainda, que o O6leo diesel produziu maior quantidade de
energia gerada (acumulada) e apresentou tempo decorrido para o consumo de

1,50 litros de combustivel maior que os biodieseis de soja e girassol.

As figuras (32, 33 e 34) apresentam os resultados das quantidades de
energia gerada (instantédnea) e dos tempos decorridos para consumo de 1,50
litros de combustivel dos valores médios para o 6leo diesel (DM), o biodiesel de
Oleo de soja (BSM) e girassol (BGM).
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OLEO DIESEL(Energia Elétrica Instantanea x Tempo)

35,000
30,000
25,000
20,000
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Energia Gerada Instantanea (Wh

0,000
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

Tempo Decorrido (minuto)

Figura 32. Grafico das quantidades de energia instantdnea gerada para o
consumo de 1,50 litros de 6leo diesel em funcédo do tempo.

Biodiesel de 6leo de soja

Energia Gerada (Wh)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
Tempo decorrido (minuto)

Figura 33. Grafico das quantidades de energia instantdnea gerada para o
consumo de 1,50 litros de biodiesel de 6leo de soja em fungao do
tempo.
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Biodiesel de dleo de girassol

35

30

. MT\

Energia Gerada Instant.(Wh)
&>

0o +~r—+—rrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T

1.3 65 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Tempo decorrido (minuto)

Figura 34. Grafico das quantidades de energia instantdnea gerada para o
consumo de 1,50 litros de biodiesel de éleo de girassol em fungéo do
tempo.

Analisando-se as figuras (32, 33 e 34), observa-se que a quantidade de
energia produzida instantdnea é praticamente idéntica para cada tipo de
combustivel, apenas com variagao na variavel tempo de consumo para 1,50 litros

de combustivel, de acordo com o tipo de combustivel.

Pelos resultados obtidos infere-se que o biodiesel de soja mostrou-se
inferior ao biodiesel de girassol em relagdo as variaveis analisadas (quantidade de
EE (acumulada) produzida e tempo decorrido para o consumo de 1,50 litros de
combustivel) e que os biodieseis analisados produziram menor quantidade de EE
(acumulada) por volume de combustivel quando comparado ao dleo diesel.
Entretanto, visualiza-se a possibilidade da utilizacdo dos biodieseis produzidos
pelos Oleos de soja e girassol para fins de produgéo de EE utilizando uma PGEE.
Silva (2007) permitiu inferir que com base nas analises dos fatores de producao,
extragao e transesterificagdo das oleaginosas no municipio de Dourados-MS, a
soja € a cultura que mais se destaca em rentabilidade para o produtor,
principalmente pelo valor comercial do farelo (subproduto), o que proporciona éleo
a um baixo custo. A cultura do girassol constituiu-se na segunda melhor opgao

para a producao de biodiesel, pois apresenta alto teor de dleo e farelo
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(subproduto) de excelente qualidade, podendo ser explorado no periodo de

entressafra da soja.

Além desse fato, deve-se atentar pela grande diminuicdo de emissao de
CO; na atmosfera, uma vez que estes combustiveis (biodieseis de 6leo soja e

girassol) causam menor poluicdo quando comparados ao 6leo diesel.

Os procedimentos metodoldgicos previstos no projeto e descritos no
capitulo Materiais e Métodos apresentaram-se adequados e eficazes para a
realizacdo das avaliagdes previstas, uma vez que os resultados obtidos geraram

confiabilidade.



5. CONCLUSAO

Conforme analise dos resultados, nas condicbes em que se conduziu

este trabalho, conclui-se que:

E possivel realizar a integragdo das rotinas e dos circuitos elétricos, de
forma a indicar a quantidade de energia elétrica produzida por volume de 6leo de
diferentes espécies oleaginosas, identificando o tipo de espécie mais adequada a

regiao de operacao.

O sistema microprocessado (SM) desenvolvido apresenta eficacia na
medigao de energia gerada a partir de oleo diesel e biodieseis provenientes do

Oleo de soja e de girassol, assim como para qualquer outro tipo de combustivel.

O dleo diesel apresenta maior capacidade de geracéo de energia elétrica

que os biodieseis de soja e de girassol.

O biodiesel de girassol apresenta maior capacidade de geracdo de

energia elétrica que o biodiesel de soja.

O sistema microprocessado (SM) concebido apresenta perspectivas
positivas quanto a sua aplicagcdo e adogcdo no segmento afim do agronegdcio,
pois se trata de equipamento eficiente, baixo indice de complexidade e de facil

manuseio.

Devido ao sucesso alcangado da construgao do sistema microprocessado

(SM), estima-se obter um equipamento (SM) de custo acessivel para medi¢cao de
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rendimento de energia elétrica de biodiesel utilizando planta geradora de energia
elétrica (PGEE),

Os resultados obtidos e a metodologia descrita poderdo ser utilizados
como ponto de partida, para o desenvolvimento de sistemas microprocessados
(SM), por pesquisadores e industrias do ramo de fornecimento de energia

alternativa, como por exemplo:
e Avaliacdo de gases gerados na queima de biocombustiveis;

¢ Avaliagdo de medigdo de quantidades de energia elétrica gerada
em diferentes proporgdes de mistura entre o Oleo diesel e
biodieseis (B-2, B-5, B-10, B-20 e B-50).
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ANEXO 1

ANEXO 1:  Quantidade de energia gerada e tempo de consumo

QUANTIDADE DE ENERGIA GERADA E TEMPO DE CONSUMO

COMBUSTIVEL ENERGIA GERADA (KW/h) TEMPO (MIN)

Diesel 1 1682,769 58

D2 1712,706 59

D3 1654,789 57

D4 1656,211 57

D5 1659,564 57

D6 1664,734 58

D7 1675,842 57

DM 1672,374 57,57
TOTAL 11706,615 403
Biodiesel Sojal 1288,473 46

BS2 1282,501 45

BS3 1.279.666 48

BS4 1183,376 42

BS5 1232,269 44

BS6 1273,850 44

BS7 1259,876 44

BSM 1257,144 4471
TOTAL 8800,011 313
Biodiesel Girassol 1 1388,861 48

BG2 1174,054 42

BG3 1321,416 49

BG4 1308,932 47

BG5 1323,780 47

BG6 1335,678 47

BG7 1321,894 47

BGM 1310,659 46,71

TOTAL 9174,615 327
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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