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RESUMO

Tem sido relatado que motores diesel de injecéo direta, utilizando como combustivel éleo de
palma filtrado, neutralizado e sem tratamento quimico, tem dificuldade de funcionamento
quando a carga for reduzida abaixo de determinado valor limite. Este fendmeno é explicado
uma vez que o Oleo de palma tem vaporizagdo e cinética quimica mais lenta do que o
combustivel diesel na mesma temperatura. Reducdo da temperatura da camara, a baixa carga,
leva a uma combustdo incompleta. Portanto, existe uma temperatura minima que pode ser
medida nos gases de escape, para identificar se uma combustdo completa ocorre ou ndo dentro
do cilindro. Isso leva a uma investigacdo para identificar qual € a menor temperatura dos
gases de escape que a combustdo completa ocorre na cdmara de combustdo de um motor de
compressdo, com Oleo de palma. Essa temperatura foi identificada quando as concentracGes
de CO da combustdo do 6leo de palma excedem substancialmente essas emissdes na
combustéo de diesel nas mesmas condic¢des de carga do motor. Para atingir este objetivo, um
grupo gerador diesel de 4 cilindros de 53 kVA foi montado e o grupo gerador foi
instrumentado com medidores de fluxo de combustivel, medidores de energia elétrica,
termopares para identificacdo das temperaturas, medidores da composi¢cdo do gases, sendo
utilizado dois tanques: um para diesel e outro para o 6leo de palma com um sistema de pré-
aquecimento. Esse sistema de pré-aquecimento do 6leo de palma permite mudar facilmente a
troca de combustivel. Experimentos foram inicialmente feitos com diesel para estabelecer
uma linha de base, em seguida com éleo de palma, reduzindo a carga do grupo gerador de
100% até 75%, medindo a temperatura dos gases de escape e a0 mesmo tempo a sua
composicdo e 0s pardmetros elétricos e assim possibilitando também o desenvolvimento de
um sistema automatico para a troca de combustivel quando a operacdo do motor cruzar a
fronteira de aplicabilidade do combustivel. Considerando os experimentos realizados, 0s
objetivos foram obtidos com uma carga minima de 90% e temperatura nos gases de escape de
520°C, sendo que a temperatura ideal de pré-aquecimento do dleo de palma é de 85°C.
Destacamos também que o funcionamento do sistema com os dois tipos de combustivel,
apresentou poténcias e eficiéncia térmica similares.

Palavras chaves: Combustio, Oleo de palma, geradores diesel, equilibrio quimico.
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ABSTRACT

Reports has been presented informing that palm oil, filtered, neutralized without any chemical
treatment performs badly when a direct injection engine runs under a certain limited load
condition. This phenomenon is explained since the palm oil vaporization and chemical
kinetics are slower than the ones from diesel fuel at the same temperature. Load reduction
implies on reducing chamber temperature causing low vaporization rate and slow reaction rate
that has as consequence uncompleted combustion. Therefore, there exists a minimum
temperature that can be measured at the exhaust gases to identify if a complete combustion
occurs or not in the cylinder. This work performed an investigation to identify what is the
smallest temperature of the exhaust gases that complete combustion of palm oil occurs in the
combustion chamber of a compression engine. This limit temperature was identified through
CO concentration when its mass fraction in emissions of palm oil combustion substantially
exceed those in diesel combustion emission under the same conditions of engine load. To
achieve this goal, a generator set was assembled with a 53 kKVA generator and 4 cylinder
diesel engine instrumented with fuel flow meters, electric power measurement instruments,
thermocouples at a cylinder exit, elude gas composition measurement, and an oil pre-heating
system with two tanks: one for diesel and another for palm oils. More than only heating, the
pre-heating system allows to change fuels easily. Experiments were initially done with diesel
to establish a base line, then reducing the genset load from 100% up to 75% with palm oil
measuring simultaneously exhausting and composition as well as fuel and electric parameters
and thus also enabling the development of an automated system for the exchange of fuel when
the engine operation exceed the limit of applicability of fuel. Experiments showed that the
lowest load where the engine performance with palm oil is similar to the diesel is 90% and its
minimum temperature for the exhaust gases at the cylinder exit is 520°C. 85°C proved to be
enough to reduce palm oil viscosity to operational condition and palm oil operation had
similar output power an thermal efficiency to the one with diesel oil.

Keywords: Combustion, palm oil, diesel engine, chemical equilibrium.
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1 INTRODUCAO

O termo empregado para designar desenvolvimento socioeconémico foi motivo de
discussdo pela sociedade durante o século XX, e ganhou mais repercussdao com a adocao da
divisdo socioecondmica entre paises desenvolvidos e subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento. A atencdo do mundo com a questdo da poluicdo ambiental e a escassez dos
recursos naturais utilizados para manter formas de desenvolvimento que privilegiam o aspecto
econdmico em detrimento do social e do ambiental aumentou no final do século, e a busca por

novas fontes de energia limpa e abundante ganhou evidencia.

O grande questionamento levantado é que a geracdo de energia € uma peca
fundamental na sociedade atual, j& que a maior parte das nacGes utiliza como fonte primaria
de energia o petroleo, que é um grande poluente. A grande problemaética no uso do petrdleo
que para os paises desenvolvidos € que essa questdo esta ligada diretamente ao processo de
desenvolvimento por eles adotada até entdo. Por isso tornou-se importante promover outras
formas de recursos, preferencialmente renovaveis e ndo-poluentes, que permitam o

desenvolvimento sustentavel.

Marzullo (2007) comenta que em termos mundiais, o efeito estufa se destaca como o
principal problema para 0 meio ambiente, devido ao aumento da concentragdo de
determinados gases na atmosfera que geram o aquecimento global. O impacto ambiental
causado pelos derivados do petrdleo aumenta com a concentracdo de gas carbdnico na

atmosfera, trazendo a necessidade de busca de substituicdo dos combustiveis fosseis.

O uso de 6leo vegetal com a finalidade carburante é cogitado desde a invencdo dos
motores de ciclo diesel, visto que a propriedades dos 6leos vegetais sdo muito semelhantes as
do 6leo diesel. Tecnicamente, os 6leos vegetais podem ser utilizados como combustiveis na

forma “in natura” ou modificado por processos fisicos e quimicos.

A utilizacdo desse tipo de combustivel remonta ao inicio da operacdo do proprio motor
diesel no final do século XIX. Rudolf Diesel projetou, em 1892, seu primeiro motor com
eficiéncia de 26% e realizou testes com petroleo, alcool e, em 1898, com éleos vegetais. Por
questdes econémicas, e frente a disponibilidade dos derivados do petréleo, a utilizagdo de
oleos vegetais em motores ficou em completo abandono. Atualmente o combustivel vegetal é

visto pelo governo brasileiro como uma opc¢do ambientalmente correta para a economia de
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divisas e a geracdo de renda. Fatores como o clima favoravel, a grande extensdo de solo
agricultavel, a vocacdo para 0 agro-negocio e o preco do petréleo elevado se somam para
tornar esta alternativa também economicamente competitiva. A partir de 2008, esta autorizada
a adicdo obrigatoria de 2% em volume de biodiesel ao 6leo diesel proveniente do petréleo,

passando a um conteudo de pelo menos 5% em volume em 2013.

A floresta amazonica possui uma grande variedade de plantas oleaginosas coexistindo
com o fato de que na regido Norte, estdo localizadas a maior quantidade de comunidades que
ndo tem sua energia fornecida pela rede elétrica basica brasileira. Outra questdo importante é
que nessa regido a taxa de crescimento da demanda de energia é a mais alta no Brasil. Esses
sistemas isolados possuem seu atendimento feito por grupos diesel com forte subsidio da
Conta de Consumo de Combustivel — CCC que esta alcancando niveis intoleraveis para a
nossa sociedade. Apesar de alguns sistemas isolados terem sido conectados a rede bésica na
ultima década, ainda existem pelo menos 503.319 potenciais consumidores ainda néo
atendidos, segundo dados da Aneel (2004). Neste contexto, a utilizacdo de biocombustiveis,
produzidos na propria regido, possui o potencial de reduzir a logistica de transporte e reduzir

o0 volume de subsidios, agregando valor a producao local.

O Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), desde sua criacdo no
final de 2004, vem realizando um grande esforco de incluséo da agricultura familiar na cadeia
agroindustrial do biocombustivel. Atuando conjuntamente, por meio de politicas de
certificacdo, organizacdo da base produtiva, tributaria e comercial, o0 Governo Federal, e em
especial o Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), vem tentando incluir agricultores
familiares como fornecedores de matéria prima para a industria de biodiesel em todo o Brasil,
com foco nas potencialidades das oleaginosas locais.

N&o obstante, o grande esfor¢o de incentivo a producdo de biodiesel, a partir de
matérias primas diversas, atualmente a soja se apresenta como a principal oleaginosa
proveniente da agricultura familiar. E caso ndo existisse a soja, outras oleaginosas como a
mamona, o girassol, a canola, o gergelim, o algodao e o amendoim, que apesar de produzidos
e comprados da agricultura familiar, ndo possuem volume suficiente para suprir a demanda

brasileira atual de biodiesel que é cerca de 2,5 milhdes de metros cubicos/ano (MME, 2010).

Além da incapacidade de atingir a producdo necessaria de 0leo nos proximos anos
para a producéo de biocombustivel demandado no pais, os 6leos provenientes das oleaginosas
citadas tém significativo valor de mercado, muitos deles déleos especiais com pregos que

inviabilizam as suas utiliza¢Bes para fins combustiveis.
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Desta forma, uma oleaginosa que apresenta animadora potencialidade de reverséo
dessa dependéncia, mesmo que num longo prazo, seria o 6leo de palma, mais conhecida como
dendé. Essa oleaginosa, além de apresentar um 6timo balanco energético na sua producéo e
possuir alta produtividade de 0Oleo, é intensiva em mao de obra e, por isso, muito interessante

de ser trabalhada com agricultores familiares.

O 6leo de palma € o principal 6leo vegetal em termos de producdo e comercializagdo
no mundo. Sua producdo mundial cresce continuadamente e triplicou na Ultima década, se
situando na casa dos 47 milhdes de toneladas/ano (BIODIESELBR, 2010). E utilizado para
diversos fins e em diferentes cadeias produtivas, como a producdo de alimentos, produtos de
limpeza, biocombustiveis, produtos de higiene pessoal, produtos 6leos quimicos, etc.

Os seus maiores produtores mundiais sdo Indonésia, Malasia e Tailandia. O Brasil,
apesar de posicdo timida no mercado mundial desse produto, apresenta aproximadamente 29,5
milhdes de hectares de terras aptas ao plantio da palma de 6leo, grande parte dessa area na
Regido Norte, que além de dispor de enormes areas ja desmatadas com aptidao para o cultivo,
apresenta condicdes edafo-climaticas altamente favoraveis ao desenvolvimento da cultura,
apresentando excelentes resultados na producdo, com produtividade aproximada de 8.000kg
de 6leo por hectare/ano (EMBRAPA, 2010).

Na Amazonia existem cerca de 40.000 comunidades isoladas com populagdo em torno
de 4 milhdes de habitantes, parte das quais podem se beneficiar com a producdo e utilizagédo
do dendé, ou outras oleaginosas. Surge o questionamento sobre a utilizacdo deste tipo de 6leo
para fins alimentares e para fins energéticos. Devido ao seu grande valor comercial o 6leo de
palma deveria ser prioritario para ser empregado na alimentacdo, enquanto outros tipos de

oleaginosas, sem valor comercial, seriam utilizadas para a geragéo de energia.

Grande parte dessas comunidades ndo sdo atendidas com energia elétrica, em geral
devido, as longas distancias que o combustivel de origem fossil percorre desde o centro de
producdo até o local de consumo desse 6leo num grupo gerador (MIRANDA et al., 2003).
Este fator somado a pequena demanda, em virtude do parco nimero de habitantes por
comunidade, torna economicamente invidvel a utilizacdo de 0Oleo diesel. O 6leo de palma é
uma grande alternativa para a aplicagdo como combustivel para motores estacionarios e
maritimos nestas comunidades, pois além de ser uma oleaginosa com grande potencial de

plantio nessa regido esse 0leo podera ser produzido nas cercanias dos locais de consumo.
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2 JUSTIFICATIVA

O sistema elétrico brasileiro € baseado em dois grandes segmentos de fornecimento, o
Sistema Interligado Nacional (SIN) e os sistemas isolados. O primeiro atende a maioria do
territorio nacional e € baseado no provimento de volumosos blocos de energia para
atendimento das regides Sul, Sudeste, grande parte do Nordeste e do Centro Oeste e grande
parte do Estado do Para na regido Norte. Neste sistema, prevalece a geragdo hidrelétrica, a
transmissdo por meio de redes de alta tensdo e a comercializacdo de energia entre 0s
subsistemas existentes. Ja o0s sistemas isolados se caracterizam pela geracao
predominantemente térmica, a base de Oleo diesel e 6leo combustivel, e pelo limitado
segmento de transmissdo (SANTOS, 2008).

Nesses locais isolados, a dificuldade na logistica e as enormes distancias das cidades
encarecem o preco do diesel mineral, o qual é utilizado como principal fonte de combustivel
no transporte fluvial e na geracdo de energia elétrica nessas locais. E importante ressaltar que
esses agravantes criam uma grande demanda potencial por fontes de energia alternativa que
provoguem menor agressdo ao meio ambiente e seja de modo geral mais adaptadas com as

caracteristicas da regido amazonica.

Os sistemas isolados atendem atualmente cerca de 1,4 milh&o de consumidores e
abarcam a integralidade dos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Ronddnia, Roraima, e
alguns municipios do estado do Pard, Mato Grosso, além de trés pequenas localidades no
Nordeste (Fernando de Noronha, Batavo e llha de Camamu). Os sistemas isolados localizados
na regido Norte, objeto central deste estudo, respondem por 96% de toda a poténcia nominal
instalada na area ndo interligada e se destacam ainda pelos elevados indices de exclusdo
elétrica (SANTOS, 2008).

A producéo do biodiesel é de certa forma invidvel para essas comunidades, constata-se
que dificilmente uma comunidade isolada de pequeno porte tera infra-estrutura e recursos
humanos para produzir biodiesel, pois para a producdo desse combustivel é necessario um
conhecimento quimico avancado (processo de transesterificacdo) e a utilizacdo de
equipamentos complexos, que estdo fora da realidade local. Por isso, é mais factivel utilizar o
6leo vegetal in natura como combustivel nesses locais isolados, pois a producdo desse 6leo
ndo requer nem méao de obra especializada, muito menos a montagem de equipamento com

tecnologia avancgada.
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A Amaz6nia ja é uma regido produtora de Gleos vegetais, com empresas produtoras de
6leo de palma como a Agropalma, Biovale, Marborges, Denpasa, Dentaua, Mejers e com
possibilidade de expansdo da sua producdo, seja pelo uso sustentavel da producdo extrativista
seja pela utilizacdo de areas degradadas para aumentar o plantio. Se uma tecnologia de
geracdo de eletricidade utilizando O6leos vegetais demonstrar capacidade de operacéo
comercial com custos competitivos, certamente essa tecnologia serd candidata a substituir a
geracdo diesel. Um dos parametros criticos para a entrada dessa nova tecnologia é o custo de
manutencdo do motor a 6leo vegetal se iguale ao do motor a diesel mineral para manter a

atratividade econémica do empreendimento.

Além disso, o 6leo vegetal € um combustivel renovavel e a sua utilizacdo em
substituicdo ao Oleo diesel o qualifica a receber créditos por reducdo na emissdo de carbono.
Finalmente, no caso de geracdo para atendimento do publico geral, esse tipo de geracédo
também se qualifica para receber a sub-rogacdo da CCC, o que aumenta a atratividade

econdmica do negdcio.

Oleos vegetais “in natura” freqilentemente apresentam calor especifico e viscosidade
maior do que o O6leo diesel resultando numa pobre atomizacdo do combustivel e numa
combustdo incompleta. Além disso, ocorre formacdo de depdsitos de carbono, contaminacao
do lubrificante pelo combustivel e graves problemas quanto a poluicdo oriunda dos gases de
escape. Mas, 0s problemas mais graves sdo o alto ponto de fulgor e a alta temperatura de
ignicdo dos 6leos vegetais, 0 que leva a causar oxidacao e entupimento dos bicos injetores e a
corrosdo dos anéis de segmento dos pistdes, provocando uma diluicdo e degradacdo dos

aditivos contidos no 6leo lubrificante.

Estes problemas podem ser resolvidos através de duas medidas, a primeira consiste em
modificar o 6leo vegetal (transesterificacdo ou craqueamento catalitico). A transesterificacdo
€ um processo quimico que consiste em misturar o 6leo vegetal com alcool para produzir o
biodiesel e tem como subproduto a glicerina, cujo produto tem valor comercial.. O
craqueamento catalitico € um processo térmico que produz o biodiesel e tem como subproduto
a acroleina, produto indesejavel por ser extemamente toxico. Ha a possibilidade também de
misturar o 6leo vegetal com combustivel féssil em determinadas proporg¢Ges reduzindo a

viscosidade e melhorando a atomizacéo.

A segunda solucéo, consiste em utilizar condi¢des térmicas internas ao cilindro do

motor, que permitam sua combustdo completa e a ndo formacéao de depositos de carbono, tais
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como, turbo alimentagdo, modificacdo da pressdo de injecdo do combustivel e avango a

injecdo o que requer conhecimentos técnicos especializados.

Os problemas referentes a utilizacdo dos 6leos vegetais como combustivel em motores
diesel se devem ao fato desses possuirem elevada viscosidade, juntamente com a alta
concentracdo de acidos graxos, materiais solidos em suspensdo e a longa estrutura quimica, a
qual requer um tempo maior para a vaporizagdo e combustdo no interior do cilindro. Estudos
realizados por diversos autores mostraram que a maioria dos problemas citados acima podem
ser resolvido com a filtragem do 6leo acompanhado da sua neutralizacdo quimica, uso de 6leo
lubrificante com determinados aditivos, aumento da pressdo de injecdo, entre outros. A
reducdo de viscosidade pode ser obtida utilizando o calor rejeitado do motor, com a instalacéo
de um trocador de calor, pelo sistema de arrefecimento e dos gases de escape. Na partida do
motor normalmente ¢ utilizado 6leo diesel para que o calor de rejeito aqueca o 6leo de palma
até ele alcancar a temperatura desejada, quando entdo o 6leo diesel deve ser substituido pelo
6leo de palma, e na parada, quando o 6leo de palma deve ser completamente removido do
sistema de alimentacdo para ndo entupir quando o motor esfriar. Isso é feito trocando o fluido
de alimentacdo com o motor em funcionamento de 6leo de palma para diesel e mantendo-o
em operagéo por algum tempo (FLEURY et al., 2002; BELCHIOR et al., 2005).

Assim este trabalho propGe a geracdo de energia elétrica em comunidades isoladas na
Amazonia utilizando 6leo de palma in natura, onde a propria comunidade possa produzir o
seu combustivel e levando em consideracdo um nivel de escolaridade bastante limitado, deve-
se optar por uma alternativa de funcionamento simples e que tenha o minimo de interferéncia
humana. Neste caso, tem-se uma terceira opc¢do, que é adaptar, o sistema de alimentacao e
injecdo, através da montagem de um kit de automacdo de troca de combustivel entre diesel e
Oleo de palma. Para uma combustdo completa, o nivel de temperatura na camara de
combustdo deve ser suficiente para vaporizar e queimar totalmente o 6leo de palma. Esta é
uma condicdo que pode ser controlada atraveés de um circuito duplo de alimentacdo de
combustivel, usando um tanque para 6leo diesel e um para oleo de palma. Além disso, é
necessaria a utilizacdo de um filtro responsavel para reter as impurezas e particulas sélidas
contidas no 6leo de palma, um trocador de calor responsavel para aquecer o 6leo de palma,
provocando a diminuicdo de sua viscosidade e garantindo que as propriedades
fluidodindmicas se assemelhem ao do 6leo diesel e uma bomba que ira impulsionar o 6leo de

palma até o sistema de injecdo de combustivel.
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é disponibilizar uma tecnologia de geracdo de
energia elétrica em sistemas isolados sem a necessidade da transformacao de éleo de palma
em biodiesel, utilizando um grupo-gerador diesel sem nenhuma modificacdo nas suas
caracteristicas originais, para que este possa consumir 6leo de palma in natura e seja feita a

quantificacdo do seu desempenho.

Este trabalho ird levantar e identificar quais das tecnologias ja desenvolvidas para
adequacao na utilizacdo do 6leo de palma in natura e que tenha a maior possibilidade de
promover um alto desempenho do motor . Entdo seré feita a caracterizacdo do 6leo de palma,
tanto sob o ponto de vista energético (poder calorifico, teor de carbono fixo, cinzas,
composicdo elementar) quanto do ponto de vista quimico (indice de acidez, viscosidade, e

outros).

Os 6leos ja caracterizados alimentara um grupo gerador diesel de 4 cilindros de 53
KVA, onde sera monitorado a composicdo dos gases de escape, temperaturas, consumo
especifico de combustivel, vazdo e os parametros elétricos da energia gerada, em funcdo da
variacdo de carga. E de posse dessas medidas, sera determinado a fronteira limite da poténcia
nominal ideal de funcionamento do sistema gerador, onde ndo exista 0s problemas de
combustdo incompleta, tanto para 6leo diesel como para o 6leo de palma e também seja
possivel quantificar a eficiéncia do grupo-gerador consumindo 6leo de palma in natura e
compara-la com a eficiéncia do grupo-gerador consumindo 6leo diesel(B2). Adicionalmente,
sera desenvolvida uma melhoria do sistema de alimentacdo de combustivel e de automacdo da
troca de combustivel, alternando nesses momentos o suprimento de combustivel para o motor

entre o 6leo de palma e o diesel.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. EVOLUCAO DA ENERGIA ELETRICA NA AMAZONIA

O desenvolvimento da industria da eletricidade na AmazOnia esta intimamente
relacionado com o ciclo de desenvolvimento econémico ocorrido na regido. O conhecimento
da dindmica da economia da Amazonia é fundamental para o entendimento de como se deu a
expansdo da energia elétrica. (DOMINGUES, 2003)

Sousa (2000) fez uma analise do papel do setor elétrico no ambito das politicas de
desenvolvimento para a regido Norte, destacando quatro periodos ou ciclos de
desenvolvimentos distintos: de 1800 a 1920 (Primeiro Ciclo da Borracha — Do Apogeu a
Crise na Exportacdo da Borracha e os Primeiros Empreendimentos Elétricos), de 1921 a 1960
(O Segundo Ciclo da Borracha e a Crescente Participacdo do Estado no Setor Elétrico), de
1961 a 1980 (Consolidacdo da Intervencdo do Estado no Setor Elétrico Brasileiro e os
Grandes Projetos de Infra-Estrutura na Amazonia) e de 1981 a 1996 (A reestruturacdo do

Setor Elétrico e seus Impactos nos Sistemas Isolados).

A ocupacao desordenada da regido amazénica marca o inicio da exploracdo do latex
para exportacdo. Cidades e vilas foram se formando ao longo das estradas, rodovias e nas
margens dos rios nos estados do Para e Amazonas. A partir de 1874, os melhoramentos se
diversificam, atendendo as novas demandas impostas pelo crescimento das cidades e a
intensificacdo das atividades econdmicas. Nesse periodo a migracdo de colonos vindos do
Nordeste chegou a ser algo em torno de 300 a 350 mil, que vinham atraidos pela chance de
ocupacdo da vasta quantidade de terra, bem como, garantia de mercado para a producao por
parte da elite comercial. (VELLOSO, 2002)

O fornecimento de energia em algumas pequenas aglomerac6es do interior, fundadas
durante o “Primeiro Ciclo da Borracha”, era garantido através de unidades térmicas de
pequeno porte, mantidas por prefeituras e administragdes locais. Nestas localidades, a energia
era gerada, em quase sua totalidade, por maquinas, geralmente a vapor, com expressiva
utilizacdo da lenha como combustivel. Registros da capacidade instalada e geracdo na década
de 20 mostram que o estado do Amazonas possuia pouco mais de 1.751 kW de poténcia

instalada, referentes a 03 usinas concentradas no municipio de Manaus. No Pard, esta
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capacidade era um pouco maior, cerca de 5.000 kW, distribuidos em 04 unidades térmicas. O
estado do Acre, com menor participacdo, apresentava um parque gerador térmico de 143 kW,
sendo quatro empreendimentos térmicos. (SOUZA, 2000; DOMINGUES, 2003)

A extracdo do latex de forma racional nos seringais da Indonesia e Malésia, fez com
que a atividade extrativista brasileira sofresse um grande impacto, devido & queda no preco do
produto, o que fez reduzir a competitividade brasileira a partir de 1914. Para (SANTOS,
2008) o declinio do extrativismo da borracha no Brasil foi largamente evidenciado na forma
de ocupacdo do territorio empreendida até 1910. Cerca de 190 mil migrantes deixaram a
regido, impulsionados pela reducdo da renda per capita, retraida aos niveis de 1850. Apesar
das medidas adotadas pelo governo no sentido de tentar conter o declinio da explora¢do do
latex na regido, através da implantacdo do Plano de Defesa da Borracha, de 1912, a
desarticulacdo dos produtores e a baixa produtividade em relacdo aos produtores asiaticos
impediram a retomada do crescimento da atividade até 1940. Como conseqliéncia desses
acontecimentos os servicos e fornecimento de energia elétrica desenvolveram-se nesse
periodo com objetivo de atender a uma pequena minoria de maior poder aquisitivo localizada
nas principais capitais amazonicas, enquanto que os demais ndo tinham acesso a esse servigo

basico.

Durante o periodo da Segunda Guerra Mundial com a invasdo dos territérios da
Malasia e Indonésia pelos japoneses, fez com que a exploracdo da borracha fosse reduzida,
fato esse que favoreceu a exploracdo na Amazdnia dando inicio ao segundo ciclo da borracha.
E importante mencionar que antes do segundo ciclo da borracha, o crescimento econdmico
dessa regido foi estagnado, dados que podem ser comprovados através da analise do
crescimento da industria da energia elétrica na Amazdnia. O crescimento apresentado em
1920 foi de 46%, percentual bem inferior ao indice nacional que foi de 112%. A Tabela 1,
mostra a evolucdo da inddstria da eletricidade em trés estados amazonicos, sendo destacado o

numero de empresas, usinas elétricas e poténcia instalada.
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Tabela 1 - Evolucéo da induastria de eletricidade na Amazoénia (1920-1940)

Ectados N” de Empresas N°® Usinas Elétricas Poténcia Instalada

1820 1830 1940 15920 1830 1840 1520 1830 1940
Amazonas 3 9 28 3 10 30 1.75 2824 4 485
Maranhdo 2 10 14 2 10 14 264 1320 2.550
Mato Grosso 7 10 17 ] 10 21 967 1413 4.554
Pard 4 16 48 4 16 il 4.998 6.998 14.75
Acre 2 4 9 4 [ 9 143 197 283
Total Amazénia 18 45 116 2 53 125 8.123 12.752 26.627
Total Brasil 308 1.00% 1.617 343 1.211 1.514 34%.804 | TTE.B02 | 1.247.753
Amazonia/Brasil 5,90% 5,20% 7,20% 6,10% 4.40% 6,50% 2,30% 1,60% 2,10%

Fonte: CACHAPUZ (2006)

Fazendo uma breve analise na Tabela 1, a poténcia instalada entre 1930 e 1940 nos
estados (Amazonas, Acre, e Pard) mostra a inversdo ocorrida nas décadas anteriores,
mostrando taxa de crescimento superior as demais regifes do Brasil, 94% contra 60%.
(SANTOS, 2008) em seu trabalho afirma que esta diferenca pode ser atribuida a promulgacédo
do Codigo das Aguas em 1934, que alterou sensivelmente as bases dos empreendimentos
hidrelétricos e exigiu a revisao dos contratos vigentes antes de qualquer projeto de ampliacéo

ou modificacdo do parque hidrelétrico.

Cachapuz (2006) relata que o estado do Acre contava com a participacdo de 09
empresas para um restrito parque gerador composto por 09 usinas térmicas com 283 kW de
poténcia instalada. E de acordo com (SOUSA, 2000) o estado do Amazonas possuia em 1940
uma capacidade instalada total de 4.489 kW de poténcia exclusivamente de origem térmica,
distribuida entre 28 empresas, sendo 30 usinas geradoras essencialmente térmicas. O estado
do Para apresentava em 1941 uma capacidade instalada de 14.751 kW, sendo 50

empreendimentos térmicos e 01 hidraulico controlado por 48 empresas.

Para Santos (2008), as modificacdes introduzidas no setor elétrico brasileiro durante o
Estado Novo causaram impactos significativos na indlstria de energia elétrica,
consubstanciados na dificuldade de capitalizacdo das empresas do setor, falta de maquinas e
equipamentos necessarios a expansdo da geracdo e altas taxas de inflagdo vivenciadas no

periodo.

O novo modelo institucional do setor, instaurado na deécada de 30, foi mais
amplamente sentido na regido Norte a partir da década de 50, ap6s a implementacdo pelo
Governo de Juscelino Kubitschek do Plano de Metas (1956-1961). A capitalizacdo do setor
elétrico propiciada pela entrada em vigor do Imposto Unico sobre Energia Elétrica — IUEE

possibilitou a criacdo de empresas publicas federais e estaduais, destinadas aos servigos de
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geracdo, transmissdo e distribuicéo de energia (DOMINGUES, 2003). Um fato importante a

ser mencionado é que entre 1950 e 1970 foram criadas as concessionarias de energia elétrica

na regido Norte. Empresas essas que estdo citadas abaixo:

Centrais Elétrica de Manaus (CEM) criada em 1952, cuja finalidade era melhorar
0s servicos da Manaos Tramways and Light Company Ltda. Servicos que
correspondiam a geracdo, transmissao e distribuicdo em toda cidade de Manaus.
Em 1981 a Eletronorte passa a assumir o controle das operac6es da CEM e uma
série de investimentos séo feitos em Manaus.

Companhia Energética do Amapa (CEA). Nesse periodo o estado do Amapa ainda
era ordenado como territorio. A nova concessionaria passa a ser responsavel pelos
novos empreendimentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia dentro
do espaco territorial. E sua principal atribuicdo foi a realizacdo de estudos da
construcdo da UHE Coaracy Nunes, no rio Araguari.

Companhia Elétrica Matogrossenses S.A(CEMAT)- criada em 1956, por lei
estadual. Essa empresa foi criada com a finalidade de gerar, transmitir e distribuir
energia elétrica para a cidade de Cuiaba. De inicio essa companhia passou a
gerenciar as UHEs Casca | e Casca Il e pequenas termoelétricas existentes no
Estado.

Companhia Energética do Maranhdao (CEMAR) — em 1958 por uma lei estadual,
foi criada para fornecer o servigo de eletricidade no Maranh&o, que antes era
SAELPA (Servico de Agua, Esgoto, Luz e Prensa de Algodao).

Centrais Elétrica do Para (CELPA) — essa empresa foi criada em 1960 com o
objetivo de implantar o 1° Plano Estadual de Eletrificacdo do Para, além disso ela
incorporou a Para Electric Railways and Lighting Company Ltda. e
sequencialmente com a fusdo da FORLUZ (Forca e Luz do Para S.A) em 1969 e
mais a incorporacdo da termoelétrica de Miramar. Apds essa fusdo essa
companhia passou a atender todo o estado do Para.

Centrais Elétricas do Amazonas S.A (CELETRAMAZON) — através de iniciativa
do governo estadual em 1963 foi criada essa empresa, a qual tinha como
responsabilidade atender todo o estado do Amazonas com excec¢do da cidade de
Manaus.

Companhia de Eletricidade do Acre (ELETROACRE) - por uma lei estadual, em
1965, foi criada essa companhia, englobou todas as unidades térmicas do
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municipio, e sua finalidade basica foi fornecer e distribuir energia elétrica em todo
0 estado do Acre.

e Centrais Elétrica de Rondbnia S.A (CERON) - criada em 1968, por uma lei
federal, sendo consolidada em 1969, cujo objetivo era gerar, transmitir e distribuir
energia elétrica para Porto Velho. Essa empresa incorporou 0s servi¢os da
(SAALFT) Servico de Abastecimento de Agua, Luz e Forca do Territorio, a qual
na época era responsavel pelo servico de eletricidade em Porto Velho e Guajara-
Mirim.

e Centrais Elétricas de Roraima (CER) — foi criada em 1968 pela mesma lei federal
que criou a CERON. Teve sua consolidacdo em 1969, cuja finalidade foi transmitir
e distribuir energia elétrica para o Territério de Roraima. Na atualidade é
denominada de Companhia Energética de Roraima (CER).

Frota (2004), comenta que a partir dos anos 50, o consumo de energia elétrica no

Brasil cresceu a taxas bastante elevadas, superior a taxa de crescimento econémico, fruto da
rapida expansdo da producdo industrial e da extensdo do suprimento elétrico a novas regides
do territério nacional. Para suportar o desenvolvimento econémico do Brasil, fez-se
necessario a criacdo de uma infra-estrutura de energia elétrica baseada na construcdo de
usinas hidrelétricas de grande porte, concebidas para atender a mercados mais amplos, ndo

mais restritos a um Unico Estado.

Sousa (2000), comenta que o periodo de 1961 a 1980 foi um dos mais tocantes para a
regido Norte, devido as medidas adotadas pelo poder publico federal. Segundo o autor nesse
periodo ocorreu a primeira grande tentativa de ocupacdo da Amazonia no ano de 1966, nas
chamadas “Opera¢des Amazonia”, no governo Castelo Branco. Nesse periodo foram criados
Orgdos como o Banco da Amazénia- BASA, Superintendéncia da Zona Franca de Manaus -
SUFRAMA, Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia — SUDAM e Instituto
Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria — INCRA, foram feitos investimentos na parte de
infra-estrutura, através de construgdo e modernizagdo dos sistemas de transporte e

comunicagéo.

Entre 1961 a 1980 ocorreram muitas mudangas no cenario politico brasileiro os quais
tiveram reflexo na regido amazonica dentre elas podemos citar a criagdo em 1967 da Zona
Franca de Manaus, que proporcionou a instalacdo de varias industrias na cidade de Manaus.
Em 1970 é iniciada a construcdo da rodovia Transamazonica, segundo (FERRAZ, 1996;

SOUSA, 2000) fazem o seguinte comentario sobre a situacdo na regido sudeste do Para na
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década de 1970: “Nos anos 70, esta regido da Amazonia oriental foi tomada de assalto pelas
politicas publicos ligadas ao processo de endividamento social do regime autoritario, com a
implantacdo de mega-empreendimentos governamentais (rodovias, hidrelétrica de Tucurui,
linhas de transmissd@o e, mais recentemente, a ferrovia de Carajas), infra-estrutura para os
investimentos multilaterais, concentrados sobretudo nos setores de exploragdo madeireira,

mineracao e metalurgia.”

De uma associacdo da companhia Vale do Rio Doce com uma companhia japonesa
C.Ithoh foi anunciado o projeto de instalacdo de uma fabrica de aluminio em Belém e a

construcdo da hidrelétrica de Tucurui.

Fato importante a ser abordado é que a evolucdo do setor elétrico entre 1961 a 1980
foi bastante notoria, pois nesse periodo foi criado a Eletrobrds em 1961, a qual passou a
assumir todo o papel de planejamento do setor elétrico, que antes era desempenhado pelo
BNDE, além dessa funcéo a Eletrobras também assumiu a administracdo do Fundo Federal de
Eletrificacdo. A partir dai foram criadas a CELETRAMAZON (Centras Elétrica do Amazonas
S.A) em 1967, 0 DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) em 1965,
criagdo do ENERAM (Comité Coordenador dos Estudos Energéticos da Amazo6nia) em 1968.

Segundo Lima (1995), “a partir de 1969, estabelece-se a estrutura basica da
administracao federal dos servicos de eletricidade que se mantém até o presente momento: de
um lado, o DNAEE, 6rgéo normativo e fiscalizador do setor de energia elétrica e, de outro, a
Eletrobras, empresa responsavel pelo planejamento e execucéo da politica federal de energia

elétrica”.

O ENERAM fez estudos sobre o aproveitamento dos rios da Amazoénia para a geracao
de energia e que foram de suma importancia. O ENERAM encerrou suas atividades em 06 de
janeiro de 1972, (FROTA, 2004) cita que o prosseguimento dos estudos hidroenergéticos da
Amazonia deveria ficar a cargo de entidades especializadas, subsidiarias da Eletrobrés,
empresa essa que de certa forma integrada na problematica da regido, fosse capaz de
acompanhar a dinamica de sua evolucdo. E nesse momento que a Eletronorte (Centrais
Elétrica do Norte do Brasil S.A) é criada, tendo como &rea de atuacdo os Estados do

Amazonas, Para, Acre, 0s antigos territorios de Amapa, Roraima e Ronddnia.

Nos anos de 1978 e 1980 o planejamento, a operacdo e a manutencdo das pequenas
unidades geradoras termoelétrica das cidades de Belém, Manaus, Porto Velho e Rio Branco,

ficaram na responsabilidade da Eletronorte. Na cidade de Manaus essa empresa ficou
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responsavel também pelo sistema de distribuicdo de energia elétrica, tendo como
intermediaria a empresa (CEM).

Com o passar do tempo a area de atuacdo da Eletronorte foi mais abrangente, pois
além dos Estados que ela ja atuava, passou a atuar também nos Estados do Maranhdo, Mato
Grosso e Goias. Essa mudanca no espaco de atuacdo da Eletronorte aconteceu a partir de
marco de 1980, espaco esse que correspondeu a uma érea de aproximadamente 5.000.000 km?

(algo em torno de 58% do territorio brasileiro).

Com a criacdo da Eletronorte a mudanca no cenario econdmico da Regido Amazonica
foi visivel, pois muitas empresas se instalaram nessa regido. Fato importante a ser
mencionado é que além de ser responsavel pela geracdo de energia elétrica, a Eletronorte
também passou a ser responsavel pela geracdo, transmissdo e distribuicdo, como o que
aconteceu na cidade de Boa Vista (RR). Outro fato importante no contexto da historia da
Eletronorte é que ela incorporou todos os equipamentos de transmissdo das Furnas Centrais
Elétricas no Estado do Mato Grosso, os parques termelétricos de Manaus, Rio Branco, Porto
Velho e Belém, sendo este Gltimo parque foi desativado apo6s a interligacdo do nordeste

paraense ao sistema Norte-Nordeste ocorrido no ano de 1981.

O Governo Federal fez investimentos gigantescos na ampliacdo e na recuperacao dos
parques geradores e nos sistemas de transmiss@o de energia na Amazénia. (FROTA, 2004)
comenta que no periodo compreendido entre 1970 a 1990 foram construidos as usinas
Hidrelétrica de Coaracy Nunes (AP), Tucurui (PA), Balbina (AM) e Samuel (RO) e também
foram recuperados os parques termoelétricos das capitais de Manaus, Rio Branco, Porto

Velho e Belém.

Devido uma divisdo que ocorreu na Eletronorte em 1990, foram criadas as empresas
Manaus Energia S.A(MESA) e Boa Vista Energia S.A (BOVESA), as quais tinham como
responsabilidade: producéo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica nas capitais de
Manaus e Boa Vista. E importante comentar que essas duas empresas se transformaram em

subsidiarias da Eletronorte.

A Figura 1 mostra como esta dividido os estados com suas respectivas concessionarias

estaduais e federais de energia elétrica que atuam no Brasil.
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Figura 1 - Concessionérias de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
Fonte: ANEEL (2002).

Souza (2000), analisou o papel do setor elétrico no ambito das politicas de
desenvolvimento para a regido Norte, destacando quatro periodos ou ciclos de
desenvolvimento distintos: de 1800 a 1920 (Primeiro Ciclo da Borracha — Do Apogeu a Crise
da Exploracdo da Borracha e os Primeiros Empreendimentos Elétricos), de 1921 a 1960 (O
Segundo Ciclo da Borracha e a Crescente Participacdo do Estado no Setor Elétrico), de 1961 a
1980 (Consolidacdo da Intervencdo do Estado no Setor Elétrico Brasileiro e os Grandes
Projetos de Infra-Estrutura na Amazonia) e de 1981 a 1996 (A Reestruturagdo do Setor

Elétrico e seus Impactos nos Sistemas Isolados).

4.2 SISTEMAS DE ELETRIFICACAO EM COMUNIDADES ISOLADAS DA
AMAZONIA

Algumas comunidades pequenas da Amazonia brasileira, “muitas vezes isoladas”, sdo
providas com energia elétrica de forma intermitente gerada por motores alimentados com 6leo
diesel. Nestas comunidades, a auséncia de energia para uso domestico, associa-se a caréncia

de energia elétrica disponivel para agregacdo de valor nos processos produtivos locais e
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contribui para o insucesso na fixacdo das populacOes locais. Os autores utilizaram a
qualificacdo de remotas para as comunidades e a qualificacdo de isoladas para a populagéo,
com significados semelhantes: agrupamentos humanos de baixa densidade populacional, com
restricdes ao uso de fontes de energia convencional (linhas de distribuicdo conectadas a
geracdo centralizada), com infra-estrutura urbana deficiente, com baixo nivel de atividade
econbmica. Exemplifica esta situacdo as comunidades estabelecidas fora das sedes dos
municipios, muitas vezes distantes dos eixos de rodovias, outras estabelecidas em ilhas, outras
assentadas pelos projetos de reforma agraria, outras assentadas em reservas extrativistas, bem
como, comunidades indigenas. (ATHAYDE et al., 2001)

No estado do Amazonas o atendimento de energia elétrica no interior é realizado
através de usinas termoelétricas nos grandes municipios e atraves de grupo gerador elétrico
nos vilarejos e nas comunidades isoladas, em ambos os casos a fonte de combustivel e o éleo
diesel. Teixeira (2006), comenta que essa forma de geracédo foi escolhida devido ao seu baixo
custo de instalacdo e diversidade de combustivel que podem ser utilizados com baixa
manutencdo das maquinas geradoras, porém o autor afirma que esse fato ao longo do tempo

se revelou no minimo contraditorio a realidade desses locais.

Teixeira (2006) relata que atualmente é constante a falta de energia elétrica e grande
parte das comunidades isoladas tem eletricidade apenas algumas horas por dia. Os geradores
funcionam no limite de sua capacidade e, em sua maioria, com 0 tempo de operagédo
ultrapassado. Ainda, a manutencdo destes geradores torna-se muito dificil, devido a distancia

aos grandes centros.

Todos esses fatos citados, somados a dificuldade de acesso a essas regides, tornam o
sistema deficitario ao ponto de localidades ficarem semanas sem energia elétrica. Essas
comunidades sdo muito prejudicadas, pois ficam impossibilitadas de, por exemplo, estocar

alimentos pereciveis e de vender seus produtos nos centros urbanos da regiao.

A vida em comunidades isoladas s&o condicionadas por atividades que necessitam de
energia, tais como suprimento de &gua, iluminagdo, comunicacdo, recreacdo, servigos de
salde, educacdo, suprimento de alimentos e atividades empresarias (FLOWER at al., 2000;
MEINECKE, 2005) afirmam que “desde a revolugdo industrial a disponibilidade de energia

tem sido o vetor para o desenvolvimento da civilizagdo moderna”.

Na Figura 2, o gréafico adaptado de World Energy Outlook 2002 (Internacional Energy

Agency, 2002) mostra 0 nimero de pessoas sem acesso a energia elétrica entre 1970 a 2000.
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Figura 2 - Namero de pessoas sem acesso a energia elétrica entre 1970 - 2000
Fonte: World Energy Outlook 2002 (International Energy Agency, 2002)

E importante atentar que a curva que representa o nimero de pessoas sem acesso
energia elétrica em regides como: Oriente Médio, America Latina, leste da Asia/China até
2030 apresentaram um declino, por outro lado a curva que simboliza regifes sul da Asia e
Africa Subsaariana, apresentou um leve declino em relacdo as demais regides. Esse fato pode
ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Namero de pessoas sem eletricidade, 1970-2030.
Fonte: World Energy Outlook 2002 (International Energy Agency, 2002)

As taxas de eletrificacdo e do numero de pessoas sem eletricidade ird4 continuar a

divergir significativamente entre as regifes. O nimero de pessoas sem eletricidade caira ao
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longo do periodo de projecdo na China e no resto da Asia Oriental, norte da Africa, América
Latina e no Oriente Médio. Eles vao continuar a subir ligeiramente no sul da Asia, tendo uma
queda apds 2010. Regides como Africa subsaariana terdo um aumento significativo em torno
2025. A maioria das pessoas sem acesso a eletricidade em 2030 ainda estard na Africa
subsaariana (650 milhdes) e sul da Asia (680 milhdes). Em todas as outras regides, incluindo
norte de Africa, a taxa de eletrificagdo global ultrapassara 96% e provavelmente sera perto de
100% nas areas urbanas. Em média, 75 milhdes de pessoas terdo acesso a eletricidade nos

proximos 30 anos Figura 4.
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Figura 4 - Nimero médio anual de pessoas que tera acesso a energia elétrica.
Fonte: World Energy Outlook 2002 (International Energy Agency, 2002)

A necessidade de atender comunidades isoladas com energia elétrica € um desafio
enfrentado em todas as partes do planeta, desafio esse que apresenta diferentes aspectos, tais
como: combustivel, pecas de reposicdo para os geradores, mdo de obra para execucdo dos
servigos de manutencdo dos geradores e instalagdes de distribuigéo, aspectos esses que estdo
relacionados com a distancia desses locais aos centros urbanos. Uma comunidade que néo
possui acesso a energia elétrica, quando comparada com comunidades que tem a possibilidade
de utilizar esse beneficio, esta sujeita a condi¢des de quase iniqiiidade devido a desigualdade

injusta e evitavel, como definida e comentada por Evans et al. (2002).

Domingues (2003), comenta que em funcdo das caracteristicas da Amazonia, 0

sistema eletrico da regido ndo é Unico, continuo e integrado. A grande extens&o territorial e a
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dispersdo dos centros de carga constituem ainda impedimento para a existéncia de um sistema

totalmente interligado.

Considerando atualmente os sistemas elétricos amazonicos podem ser classificados em

trés grandes grupos:

= Sistema Interligado da Amazénia

= Sistemas Isolados da Amazonia

= Potenciais consumidores ainda ndo atendidos por nenhum dos sistemas acima.

Para Coelho et al. (2004), a regido amazonica brasileira apresenta o mais baixo indice
de eletrificacdo rural do pais, reflexo do modelo tradicional de fornecimento de eletricidade
adotado no Brasil, este baseado na geracdo de grandes blocos de energia conectados a rede de
transmissdo. Esse autor também comenta que o modelo de eletrificacdo rural na Amazénia é
composto predominantemente por sistemas isolados com diesel-geradores, solugdo esta que
tem se revelado pouco satisfatoria, na medida em que a aquisicdo e o transporte de 6leo diesel
para as localidades isoladas, assim como a manutencdo dos equipamentos, tém um alto custo
financeiro para o contexto da regido. Como resultados existem espalhados pelo interior da
regido amazonica, uma grande quantidade de grupos diesel-geradores desativados devido a
falta de combustivel e manutencéo.

A configuragdo do parque gerador isolado deve ser entendida a luz das modificacdes
nos cenarios econdmico, social e politico brasileiro e de seus impactos nas politicas de
desenvolvimento da Amazoénia. Uma leitura critica dos diferentes ciclos de desenvolvimento
na regido Norte nos mostra que, de forma geral, a expansao de seu parque gerador ndo foi o
resultado de politicas integradas de planejamento regional, mas, sobretudo, de acdes do
Governo Federal voltadas a projetos regionais de grande interesse de grupos privados — infra-
estrutura rodoviaria e fluvial, exploracdo mineral, silvicultura e agropecuaria — e objetivos
estratégicos e de seguranca nacional. Estas iniciativas, conforme apontado por Domingues
(2003): “propiciaram a interiorizagdo ¢ a urbanizacdo da regido, mas ndo foram capazes de
promover um desenvolvimento econémico e social similar ao verificado nas demais regifes
do pais”.

Coelho et al. (2005) diz que o modelo de fornecimento de eletricidade adotado no
Brasil é baseado na geracdo de grandes blocos de energia conectados a rede de transmisséo e
povoamento esparso, como a regido amazoOnica e algumas areas da regido Nordeste
apresentam baixos indices de eletrificacdo rural uma vez que a extensdo da rede para

atendimento de poucos consumidores € economicamente inviavel. De acordo com o Censo de
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2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) “2,5 milhGes de domicilios
brasileiros — cerca de 11 milhGes de habitantes — ndo tinham acesso a energia elétrica”.

Os sistemas isolados representam uma parcela muito pequena do mercado nacional de
energia elétrica, atendendo a pequenas e médias comunidades localizadas principalmente na
regido Amazonica. As grandes distancias, somadas ao dificil acesso e & baixa demanda de
energia elétrica, fazem com que a geragdo nestes sistemas mantenha-se de forma
descentralizada. Para Namoura (2007) o indice de eletrificacdo rural na Amazdnia é muito
baixo, com percentuais de nao-atendimento superiores a 80%. No Amazonas, das 4.604
comunidades isoladas, apenas 32 sdo abastecidas de energia elétrica e 0 modelo adotado,
apenas para as sedes municipais, € a geracao térmica usando 6leo diesel

Segundo (2009), afirma que o sistema isolado de energia € composto por pequenas
centrais térmicas de energia e por unidade isoladas geradoras de energia utilizando 6leo
diesel, localizadas e dispersas na regido Norte Figura 4.6. Sua producdo representa
aproximadamente 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais, 0 que equivale a
3.474,3 MW. Em contrapartida atende a uma area de aproximadamente 45% do territdrio
nacional e a cerca de 3% da populacdo nacional, ou seja, aproximadamente 1,2 milhdes de

consumidores em outubro de 2008.
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Fonte: ONS (2010)

Os estados que compde a regido Norte sdo atendidos por dois sistemas de
abastecimento elétrico: o SIN (Sistema Interligado Nacional) Figura 5 e os Sistemas Isolados

Figura 6.

Um exemplo claro dessa variacdo no sistema de abastecimento elétrico, pode ser
observado no Estado Para, onde Belém e parte do interior do Estado sdo atendidas pelo SIN.
A outra grande parte do interior do Estado, como € o caso da llha de Marajd, é atendida por
Sistema Isolado através de usinas termoelétricas a base de dleo diesel. De acordo com Aneel
(2005) os mais importantes Sistemas Isolados, do ponto de vista da dimens&o do consumo séo
0s que atendem as capitais da regido Norte, como Manaus, Porto Velho, Macap4, Rio Branco
e Boa Vista exceto Belém que esta interligado ao SIN. Nos sistemas de Manaus, Porto Velho
e Macapd, a geracdo de eletricidade é hidrotérmica. Em Rio Branco a geracdo local é
puramente térmica, com o suprimento complementado por meio de interligacdo, em 230 kV
ao sistema de Porto Velho. O sistema que atende Boa Vista e parte do interior do estado de

Roraima passou a ser suprido pela energia importada da Venezuela, por meio de umas
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interligagdes, em 230 kV, com o sistema de hidrelétrica de Guri, naquele pais. A maioria dos

sistemas do interior desses estados é suprida por unidades geradoras a diesel. Na Figura 6,

pode ser observado como sdo localizadas as centrais elétricas que compdem o0s Sistemas

Isolados.
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Figura 6 - Mapa dos Sistemas Isolados
Fonte: ANEEL (2008)

Para as grandes e médias cidades das regifes Norte e Nordeste, ndo interligadas a rede

do sistema interligado, o governo oferece um subsidio para que as concessionarias atendam

na modalidade de sistema isolado, principalmente por meio das termoelétricas. O subsidio é

um mecanismo de compensagdo financeira, denominado Conta de Consumo de Combustiveis

Fdsseis (CCC-Isol) que permite uma tarifa ao consumidor final semelhante a tarifa de outros

locais do pais. Contudo, o subsidio sé atende fornecedores de energia (termoelétricas) com
capacidade minima de 2 MW (ELS, 2005).
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Segundo (2009), comenta em seu trabalho que o custo de eletrificacdo pela rede
convencional é economicamente invidvel em regides com baixo nivel de ocupagdo ou de
industrializacdo, como € o caso dos municipios da ilha do Marajo. Essa limitagdo no
abastecimento de energia constitui um dos principais entraves ao desenvolvimento e a
melhoria da qualidade de vida dessas regides, uma vez que a geracao termoelétrica, com base
em combustiveis fdsseis, deve ser rejeitada como base de incentivo ao desenvolvimento

econémico, pelo seu grande impacto sobre o aquecimento global.

4.3 UTILIZACAO DE OLEO VEGETAL “IN NATURA” EM MOTORES
DIESEL

A utilizacdo comercial do 6leo vegetal em motores diesel é recente. Entretanto, Rudolf
Diesel, inventor do motor diesel, ja sugeria a utilizacdo de 6leo de amendoim “in natura”. Em
toda historia da utilizacdo do 6leo vegetal, por diversas vezes os estudos foram interrompidos
devido aos custo do petrdleo que ja atingia altos precos e depois estes se reduziam. Os pre¢cos
recordes do barril de petroleo acima de U$ 140,00 tém incentivado o desenvolvimento de

novas tecnologias para a utilizacdo do 6leo vegetal nos motores diesel. (INOUE, 2008)

Em relacdo aos paises do primeiro mundo, o Brasil apresenta vantagens no que tange
as areas agricultaveis, as espécies que podem ser cultivadas ou exploradas de forma
sustentavel, além das caracteristicas climaticas que favorecem o pais. lica (2007), afirma que
em termos de area, o Brasil explora menos de um terco de sua area agricultavel, o que
constitui a maior fronteira para exploracdo agricola do mundo. O potencial é de cerca de 150
milhdes de hectares, sendo 90 milhGes referente as novas fronteiras, e os outros 60 milhdes
referentes as terras de pastagens que podem ser convertidas em exploracao agricola em curto

prazo.

Pianovski (2002), cita que na década de 20, no entdo Congo Belga empregou-se 6leo
de palma para operar motor Ruston, ndo se verificando anormalidade alguma em seu
funcionamento, embora o consumo especifico tenha aumentado aproximadamente 30%
comparado ao do 6leo diesel. Outra experiéncia com carater de longa duracdo, ocorreu
durante a construcdo do porto de Abijan na Costa do Marfim, quando alguns motores diesel
de 40 a 800 CV de poténcia foram operados satisfatoriamente com dleo de palma. Assim

como, na India, em 1940, onde cerca de uma dezena de Oleos vegetais in natura foram
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testados em motores diesel, sendo estes de curta e de média duracdo, por periodo de até 50
horas. Ao final do teste foi observado que a maior formagéo de residuo de carbono, ocorreu
principalmente nos bicos injetores. Em 1949, o Instituto de Pesquisa de Oleos e Oleaginosas
da Franga concluia, apos a realizacdo de testes em motores diesel de 4 cilindros, que o 6leo
de pinhdo-manso (Jatropha curcas) se apresentava muito bem como combustivel para tais
motores e que as poténcias desenvolvidas eram aproximadamente iguais, quer se usasse 6leo

diesel ou 6leo de pinhao.

No final da década de 70 e na primeira metade da década de 80 vérias pesquisas foram
feitas no Brasil, no escopo do programa governamental OVEG, visando a substitui¢do do 6leo
diesel por 6leo vegetais em motores automotivos. Via de regra, os resultados ndo foram
considerados compensadores. Conclui-se que, para se obter uma operacdo confidvel, seria
necessario utilizar motores especiais (como o Elsbett) ou efetuar transformacdes de grande
monta no Oleo vegetal. A transformacdo tida como mais viavel, neste caso, é a
transesterificacdo. Trata-se da reacdo do dleo vegetal com alcool metilico ou etilico, obtendo-
se um éster comumente denominado de biodiesel. No processo, utiliza-se 20 a 30 litros de
alcool para cada 100 litros de 6leo vegetal, obtendo-se 100 litros de biodiesel e um residuo
composto basicamente por glicerina. Devido as dificuldades e custos associados as solucdes
em vista, e devido a estabilizacdo dos precos de derivados de petréleo em niveis aceitaveis,
considerou-se que ndo valia prosseguir no programa de substituicdo do diesel pelo 6leo
vegetal. (SOARES et al., 2000)

Fonseca (2007) fez teste com trés diferentes motores, sendo o primeiro um motor
veicular de uma Kombi, o segundo um grupo gerador MWM D225-4 e por fim um grupo
gerador Multi Fuel 4RTA-G da AMS. Os grupos geradores MWM ndo necessitaram de
nenhum ajuste para a opera¢do com o Oleo palma. Em relagdo ao motor veicular, por sua
complexidade, foi necesséria a utilizagdo de um 6leo de palma um pouco mais fino,
denominado de oleina. A oleina é obtida por fracionamento natural do 6leo de palma refinado.
O fracionamento natural consiste em operacfes de resfriamento e filtracdo sem uso de
aditivos quimicos. Ao final dos testes o autor fez a comparacao entre o 6leo diesel e o 6leo de
palma. Observando que existia uma semelhanca de valores entre o poder calorifico superior
do 6leo diesel e do 6leo de palma, (10715 kcal/kg — 6leo de palma e 10840 kcal/kg — 6leo
Diesel) o indice de cetano (aproximadamente 40 para o 0leo de palma e aproximadamente 45
para o 6leo Diesel). Outra observacdo feita pelo autor foi no teor de enxofre, tendo o dleo de

palma 11 vezes menos enxofre que o Gleo diesel.
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Torres (2003) apresenta os resultados dos testes com um motor com cargas variadas
usando o 6leo de palma filtrado, como combustivel para os motores diesel. Este teste foi
realizado com um motor de ciclo diesel da marca Agrale modelo M-80 e um dinamdmetro de
marca Shenck, com controle eletronico. O motor possui refrigeracdo a ar, 4 tempos, CV de
injecdo indireta, este sistema de injecdo introduz o combustivel sob forma de jato pulverizado
na pré-camara de combustdo. Foi adotada uma rotagdo constante e a variacdo da carga de 50%
até 100% com o monitoramento dos seguintes parametros: rotacdo do motor; torque; consumo
de combustivel; temperatura dos gases de escape; temperatura do cabecote; poténcia;
temperatura do ar de refrigeracéo; nivel e coloragdo do dleo lubrificante; gases de escape e
vibracdo. Com a utilizacdo do 6leo de palma a maxima poténcia atingida pelo motor, em
plena carga, foi de 6,74 CV. Isso corresponde a uma queda de aproximadamente 4% da
maxima poténcia atingida, com a mesma carga, com o motor utilizando 6leo diesel. Na Tabela

2, sdo apresentados alguns valores dos parametros medidos em funcao da carga.

Tabela 2 - Parametros medidos em fungéo da carga.

Carga de 50% Carga de 75% Carga de 100%

Poténcia entre 2 e 3.53 CV entre 3.14 e 5,14 CV Entre 4.19 e 6,74
(@ vy

Consumo entre 0.271 e 0.303 | entre 0.247 e 0.259 entre 0.235 e 0.272
especilico kg/CVh kg/CVh kg/CVh
Temperatura do | entre 104 e 109 °C entre 118 e 126 °C entre 112 e 136 °C
cabecote
Temperatura dos | entre 191 e 250°C entre 236 e 318°C entre 318 e 411°C
gases de escape

Fonte: Torres, 2003

Pode-se notar que a poténcia maxima atingida esta entre 5 e 15 % abaixo da poténcia
dada pelo fabricante, porém este fato pode estar relacionado com a idade do motor, uma vez

que ndo foi utilizado um motor novo.

Em seu estudo, Soares et al. (2000), avaliou o funcionamento de um grupo gerador
diesel convencional utilizando como combustivel o éleo de palma (dendé) in natura.Os testes
foram realizados com um grupo gerador de 60 kW de poténcia nominal com um motor, de
injecdo direta (sistema de injecdo onde o combustivel é diretamente injetado sobre a cabeca
do pistdo mediante um bico injetor com um ou varios pequenos furos). No grupo gerador foi
utilizado o 6leo de palma como combustivel, porém, antes e apds o uso desse 6leo, o grupo
gerador era operado com Oleo diesel para limpeza dos bicos injetores e cabegote e

amaciamento do motor.
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O motor foi testado durante 400 horas sendo que nas primeiras 50 horas e nas ultimas
50 horas rodou-se com Oleo diesel para uma limpeza do motor, isto foi feito para retirar
possiveis residuos depositados pelo 6leo de palma. Foram monitorados alguns parametros do
motor, dentre os quais: temperatura do combustivel; temperatura do o6leo lubrificante;
temperatura da agua de refrigeracdo; temperatura dos gases de escape; consumo de

combustivel e poténcia fornecida.

Como o Oleo de palma possui uma viscosidade muito mais elevada que a do o6leo
diesel foi necessario o pré-aquecimento do mesmo para a diminuicdo desta viscosidade.
Primeiramente aqueceu-se o dendé até uma temperatura de 55°C. Nesta temperatura ocorreu
uma carbonizacdo acentuada nas pontas dos bicos injetores, porém sem qualquer obstrucdo
dos orificios de injecdo e sem prejuizo no seu funcionamento. Quando o 6leo de palma foi
aquecido a 100°C, o consumo especifico ficou menor, porém, ocorreu um problema de
vedacdo nos bicos injetores. Isto ocorreu porque parte da resina adesiva contida no
combustivel foi dissolvida, sendo carreada para 0s bicos injetores. Foi constatado que a
temperatura 6tima para a operacdo com 0leo de palma é de 80°C, pois a esta temperatura o
consumo especifico ficou bem proximo ao consumo especifico do diesel e ndo houve
problema nos bicos injetores. Uma das principais caracteristicas do uso de dleo de palma para
a geracao de energia foi a perda de poténcia do motor em cerca de 10%. O uso do 6leo de
palma causa a contaminacdo do o6leo lubrificante. Esta desvantagem pode ser suprida
simplesmente trocando-se 0 6leo num intervalo de tempo inferior. Intervalo esse reduzido de
200 horas para 100 horas e assim, o custo de manutencdo aumenta. O custo de operacéao
utilizando o 6leo vegetal é viavel caso o custo do 6leo for de 25% menor que o custo do diesel
e com a utilizacdo do gerador com uma poténcia relativamente alta, algo em torno de 100 kW
ou se o gerador for utilizado em localidades distantes, aonde o transporte do diesel se torna

um empecilho para a utilizacao deste combustivel.

Silva (2004), tratou da utilizacdo do Oleo vegetal em regides isoladas, que néo
possuem eletrificacdo, visando uma sustentabilidade econémica e melhoria social de uma
comunidade isolada no Para, onde existe apenas um gerador para o fornecimento de energia
elétrica para 700 moradores. A vantagem da utilizacdo do 6leo vegetal nesta regido se da,
primeiramente, pela dificuldade de acesso a comunidade. As embarcagdes que acessam a
comunidade utilizam 6leo diesel como combustivel, com isso ha aumento nas despesas do
combustivel, resultando em gasto adicional do diesel. Outra vantagem é a facilidade de

exploracdo do dendé na regido.
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Para os testes foi desenvolvido um kit para a utilizacdo do éleo de palma, cujo
funcionamento é de facil compreensdo. Inicialmente aquece-se o 6leo de palma a uma
temperatura de 60°C para que possa ser aspirado pela bomba. Em seguida, apés ser filtrado, o
oleo entra no tanque de pré-aquecimento onde terd a sua temperatura elevada, atraves do uso
da &gua de refrigeracdo do motor. Apds passar pela valvula de trés vias o 6leo vegetal ficara
no reservatorio da mistura de onde sera inserido no motor. E nesse reservatorio que o 6leo
tera a sua temperatura elevada até o ponto final de operacéo, em torno de 90°C, o que facilita
sua combustdo, ja que nesta temperatura, o0 6leo bruto tem sua viscosidade reduzida para as

condiges de utilizacéo.

Estes testes mostraram que as emissdes com o 6leo de palma foram bem semelhantes
as emissdes do 6leo diesel. Alguns gases tiveram suas emissfes reduzidas em relacdo ao
diesel, como é o caso do 6xido de nitrogénio. Um aspecto fundamental com relacdo as

emissdes € a auséncia de 6xidos de enxofre na combustdo do 6leo de palma.

Pimentel (2002), objetivou a andlise tedrica e pratica do desempenho, emissdes e
problemas operacionais de motores diesel estacionarios operando com 06leo vegetal in natura,
como combustivel e comparando com os resultados apresentados com o motor operando com
6leo diesel. Uma das vantagens da utilizacdo do dleo vegetal como combustivel nos grupos
geradores nos locais isolados € a captura do CO, pela planta oleaginosa para o processo de
fotossintese, o que diminui o balango global da emisséo deste gas na atmosfera. O estudo foi
feito levando-se em consideracdo o uso do 6leo de Buriti, planta nativa da regido amazonica
ocidental e da qual se obtem uma baixa produtividade de 6leo. Existem outras plantas das
quais se podem extrair mais ou menos 6leo, como, por exemplo, a soja da qual é possivel se
extrair 500 quilos de 6leo vegetal/ha/ano ou o dendé cuja extracdo pode ser de 6.000 quilos de

6leo vegetal por hectar por ano.

O experimento foi realizado durante 350 horas e foram observados 0s depdsitos
provenientes da combustdo, do débito do combustivel, os efeitos do avango da injecdo e
temperatura do ar de admissdo sobre as emissdes e sobre o desempenho do motor, bem como,
as emissoes dos gases poluentes. Os teores de CO tiveram variagdo de 0,08% do diesel para o
6leo de palma, o CO, apresentou variagdo de 0,07% do diesel para 6leo de palma. J& os
hidrocarbonetos a variacdo foi de 150 ppm para quase zero.Todos esses valores sdo para o
débito de combustivel de 16 ml/min.

Com relacdo as taxas de compressdo, o estudo mostrou um decréscimo de emissdo de

CO e HC com o aumento da taxa de compressao, 0 monoxido de carbono apresentou varia¢do
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de 0,04% para 0,03%, j& o hidrocarbonetos variaram de 120 ppm para 50 ppm com o motor
rodando com 6leo de palma. A alteracdo na taxa de compressédo foi de 11,91:1 para 12,39:1.
Em relacdo ao CO, mostrou um aumento de 8,6% para 9,0%. Houve um aumento da poténcia
em relacdo ao aumento da taxa de compressdo no motor com a utilizacao de diesel e 6leo de

palma.

Com aumento do avanco na inje¢cdo de combustivel a poténcia nominal com os dois
6leos também aumentou, porém o consumo especifico diminui. Os niveis de CO com o motor
utilizando o 6leo de palma também ndo sofreram nenhuma alteracdo com o aumento do
avanco da injecdo, mas os niveis com Oleo diesel diminuiram. Outro fator analisado foi a
temperatura de aquecimento do 6leo de palma a 85°C, o que fez com que a sua viscosidade

ficasse préxima do diesel. Tendo como consequéncia a reducdo na formacao de deposito.

Em relacdo a emissdes de CO, os motores utilizando 6leo de palma tiveram emissdes
parecidas com as do diesel quando as cargas eram de 75 e 100%. Uma vez utilizadas cargas
menores, 25 e 50%, a emissdo de CO com o 6leo de palma ficou abaixo do 6leo diesel. J& o
NOy apresentaram um maior valor quando o motor operava com diesel em relacdo ao motor
operando com 6leo de palma. Os hidrocarbonetos ndo queimados (HC) também apresentaram

uma queda com o0 motor operando com 6leo de palma e com 0 aumento da carga.

Puggzhadivu et al. (2005), utilizou 6leo de girassol reaproveitado da cozinha como
combustivel do motor diesel. A experiéncia utilizou o O6leo de girassol aquecido a
temperaturas de 75°C e 100°C e também a temperatura ambiente de 30°C. O experimento
mostrou que a viscosidade do 6leo de girassol se aproxima da viscosidade do éleo diesel a
uma temperatura de 135°C e, com essa temperatura, obteve os resultados mais préximos ao
diesel. Neste estudo foram comparados as emissdes de NOy , CO e fumaca com os 6leos de
girassol aquecidos ou ndo, com o 0Oleo diesel. A emissdo de NOy foram maiores para o diesel
do que com Oleo de girassol, mesmo sem estar aquecido. O monédxido de carbono foram

maiores para motor funcionando com éleo de girassol do que com dleo diesel.

A emissdo de fumaca foi ligeiramente superior com o 6leo de girassol como
combustivel em comparacdo ao dleo diesel. Um dos possiveis motivos deste fato foi a pobre
volatilidade do Oleo de girassol, ocasionando uma combustdo incompleta com esse
combustivel. De acordo com este estudo, € possivel a reutilizacdo do 6leo de girassol
excedente da cozinha na utilizagdo de combustivel para o motor diesel.
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O trabalho de Ramadhas et al. (2004), mostrou os varios experimentos realizados nos
ultimos anos utilizando 6leos vegetais como combustivel para 0s motores diesel e também
enumera as diversas vantagens da utilizacdo do 6leo vegetal, como combustivel em motores
na India. Entre essas vantagens podem-se mencionar: producdo doméstica do 6leo vegetal
ajudando na reducdo do custo da importacdo do petréleo; desenvolvimento da inddstria de
biodiesel fortalecendo a economia agricola rural; é biodegradavel e atoxico e pode ser
utilizado sem modificacdo no motor. Esse trabalho também mostra os desafios para a
utilizacdo dos 6leos vegetais. Entre eles estdo: preco do 6leo vegetal depende do preco do
insumo; compatibilidade com materiais dos motores e dificuldade em se trabalhar em climas

frios.

Em seu trabalho, Altin et al. (2001) descreveu comparacgdes entre diversos tipos de
oleo originados das oleaginosas com o Oleo diesel na utilizagio dos mesmos como
combustiveis para um motor a diesel.Foram utilizados diferentes 6leos e em alguns casos 0s
6leos em questdo tiveram um rendimento térmico muito préximo do 6leo diesel e em outro, 0
rendimento ficou melhor que o proprio diesel. Dentre esses podemos destacar o 6leo de colza,
com o qual o motor teve sua poténcia reduzida em somente 3% em comparagdo a poténcia
com Oleo diesel. Em relacdo a emissdo de gases na atmosfera, os Oleos derivados das
oleaginosas ficaram com os menores indices em relacdo ao diesel. Dos novos dleos testados,
100% obtiveram uma menor emissdo de NO, do que o dleo diesel, isto com uma rotacdo de
1.300 rpm e um torque constante de 35 Nm. Em relacdo ao didxido de carbono, metade dos
oOleos utilizados na experiéncia teve emissdes menores que a do diesel. No que diz respeito ao
desempenho do motor, houve uma pequena queda de rendimento com a utilizagdo dos
diversos 6leos em comparacao ao 6leo diesel, onde a maior diferenca ficou na ordem de 20%.
Em comparacdo aos outros gases e poluentes, 100% dos 6leos utilizados teve maiores valores
nas emissdes de monoxido de carbono e também nos valores de opacidade em comparagédo ao

Oleo diesel.

Para Kaltner (2004), os principais problemas no uso de 6leo vegetais nos motores
diesel sdo: a dificuldade de partida a frio em razdo da elevada viscosidade dos 6leos vegetais;
a formacdo de goma nos bicos injetores; desgaste dos componentes da bomba injetora devido
a acidez do oleo; e a formacédo de depositos de carvao na cadmara de combustdo, nos cilindros
e nas valvulas de admissdo e escape. A viabilidade na utilizagdo de 6leo vegetal “in natura”
sO é possivel mediante alguns cuidados e fazendo algumas adapta¢cGes no motor com a

finalidade de melhorar a injecdo do combustivel, ou em mistura com Oleo diesel em
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proporgdes previamente analisadas. A utilizacdo direta de dleos vegetais em motores a diesel
causa grandes problemas em fungdo de sua alta viscosidade e baixa volatilidade. A alta
viscosidade é responsavel pela pobre atomizacdo e combustdo incompleta do 6leo, gerando a

formacéo de depdsitos de carbono nos bicos injetores.

Para Inoue (2008), a utilizacdo de 6leo vegetal em nivel de 100%, é necessario reduzir
a sua viscosidade por meio de aquecimento. Este aquecimento pode ser feito por meio de
resisténcia elétrica instalada no reservatorio de combustivel, cujo sistema é comercializado
em alguns paises da Europa, ou por outro sistema adaptados ao motor que utilizam como

fonte de calor os fluidos do sistema de arrefecimento e dos gases de escape.

Os oleos vegetais “in natura” apresentam melhores resultados quando utilizados em
motores de injecdo indireta, pois os motores de injecdo direta sdo mais exigentes quanto a
qualidade do combustivel. Salama (1982). Ja o uso de Gleos vegetais como substituto do dleo
diesel tem sido alvo de pesquisas nacionais e internacionais had muitos anos. Por possuirem
alto indice de cetano e um poder calorifico elevado, teoricamente, seu uso in natura se presta
bem para a queima em motores do ciclo diesel, como pressupunha o proprio inventor deste
motor, que em 1900 apresentou um modelo capaz de queimar 6leo de amendoim. O consumo
especifico do 6leo diesel € menor que os outros 6leos. Isto ocorre devido ao poder calorifico
do diesel, que é o maior entre todos os 6leos. Porém, o 6leo derivado do milho teve seu
consumo especifico muito préximo do 6leo diesel por volta de 250g/kWh em comparacéo aos
2459/kWh do 6leo diesel. Este trabalho descreve também o custo elevado dos éleos vegetais
em relacdo ao diesel, porém em comunidades isoladas, onde existe uma dificuldade de
obtencgéo do diesel, os valores ficam equiparados devido ao fato de o diesel ser usado como

combustivel e também nos meios de transporte.

Concluindo, tem-se a convic¢do que o Oleo de palma in natura, uma vez que seja
degomado, neutralizado e desidratado, podera funcionar perfeitamente, com um nivel de
manutencdo bastante razodvel do motor. Muito provavelmente sera mais vantajoso,

principalmente em comunidades isoladas na Amazonia.

4.4 TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS (KITS DE ADEQUACAO)

Foram identificadas 05 tecnologias diferentes. As produzidas pelas empresas alemas

BioCar - Pflanzendl Statt Diesel (www.biocar.de), Elsbett AG - Pflanzendl Motor Umristung
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Raps6l Motor (www.elsbett.com) e Wolf Pflanzendltechnik (www.wolf-pflanzenoel-
technik.de), pela americana Greasecar Vegetable Fuel Sistem (http://greasecar.com), pela
brasileira Fendel Tecnologia (http://www.fendel.com.br) e pela instituicdo francesa Cirad

(www.cirad.fr).

Entre as tecnologias ja desenvolvidas, qual a que tem a maior possibilidade de
promover um alto desempenho do motor diesel operando com 6leo vegetal in natura. Esse
sistema adaptador tem automacéo na troca de 6leo diesel para 6leo vegetal, e vice versa, é
capaz de facilitar a partida e a parada do grupo gerador, alternando nesses momentos o
suprimento de combustivel para o motor entre o 6leo vegetal e o diesel para melhoria do

sistema de limpeza do sistema de alimentacéo e retorno de combustivel.

O kit de adequacéo construido pela BioCar apresentado na Figura 7, foi utilizado em
um trabalho semelhante desenvolvido pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO). Conhecido por Projeto PROVEGAM, “Implantacéo e teste de uma unidade de
demonstracdo de utilizacdo energética de 6leos vegetais™, foi instalado e testado em condicBes
operacionais de campo, o funcionamento de um motor diesel convencional, adaptado para

operar com 6leo de palma in natura na comunidade Vila Soledade, municipio de Moju-PA.

- -3 i '\
Figura 7 - Componentes do kit de adequacéo da BioCar.

Porém, o kit da BioCar apresentou ineficiéncia na admissdo do 6leo na bomba injetora
devido a baixa temperatura de pré-aquecimento, havendo perdas de calor em varias areas do
kit, principalmente na area do filtro e na area da resisténcia de entrada da bomba. Em pouco

tempo, verificou-se perda de poténcia do motor e entupimentos nas valvulas solenoides de


http://www.wolf-pflanzenoel-technik.de/
http://www.wolf-pflanzenoel-technik.de/
http://www.fendel.com.br/
http://www.cirad.fr/
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controle e direcionamento de fluxo do sistema conversor. Os valores de temperatura ajustados
pela BioCar ndo foram suficientes para diminuir a viscosidade do 6leo de palma a ponto de
possibilitar o monitoramento do consumo, através do medidor de consumo de combustivel. A
viscosidade do 6leo nestas condi¢fes provocou perda de carga no equipamento a ponto de
causar restricdo no fluxo de combustivel e conseqliente perda de poténcia no motor; além
disso, as temperaturas de aquecimento utilizadas (65°C) no 6leo de palma estdo abaixo
daquelas que proporcionam uma otimizacdo do desempenho do motor operando com 6éleo de
palma, ou seja, 85° a 90°C. Logo, devido esses resultados insatisfatorios foi descartada a

possibilidade de uso da tecnologia desenvolvida pelo BioCar Figura 8.

Figura 8 - Sistema automatico de troca de combustivel desenvolvido pela Biocar
para o projeto Provegam do CENBIO.

A tecnologia desenvolvida pela Elsbett AG, sendo mais voltada para motores
veiculares de passageiros como apresentado na Figura 9 e agricolas na Figura 10, ndo fornece
quaisquer componentes (por exemplo: injetores), no caso de motores modernos com injetores
e bombas, que alterem a combustdo no motor. Nos motores convertidos ao sistema de dois
depositos pela Elsbett foi comprovado através de medigdes da pulverizagdo executadas em
colaboracdo com a Universidade de Edimburgo com o recurso a laser Doppler, que a
pulverizacdo com o funcionamento a 6leo vegetal é praticamente idéntica a pulverizacdo com
diesel. Uma condicdo prévia, no entanto, € que o0 motor e o combustivel tenham atingido a
temperatura de funcionamento. Quando o combustivel esta frio a pulverizacdo tem um

aspecto completamente diferente.
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Figura 9 - Kit da Elsbett AG desenvolvido para motores veiculares de passageiros.
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Figura 10 - Kit da Elsbett AG desenvolvido para motores agricolas.

O sistema de dois depdsitos da Elsbett dispde de um depdsito adicional de combustivel
diesel para o arranque a frio e o aquecimento do motor. Quando o motor atinge uma

determinada temperatura, a passagem para Oleo vegetal, que se encontra no deposito de
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origem do veiculo e que serve de combustivel durante a viagem, é feita automética ou

manualmente.

O kit de conversdo para um veiculo de passageiros com dois depoésitos contém o
seguinte pacote de elementos: um pequeno depodsito adicional, eventualmente velas de
incandescéncia, um filtro de combustivel suplementar, bombas elétricas de combustivel, um
permutador de calor hidraulico para o combustivel, interruptor termostatico, comutador, relé,
suporte de relé, dutos de combustivel e de dgua de arrefecimento, conjunto de cabos, manual
de montagem e manual de utilizacdo. Porém, devido a Elsbett ndo possuir resultados para
motores estacionarios, nem com uso de 6leos vegetais de alta viscosidade seus Kits também

foram preteridos.

No caso da empresa alema Wolf Pflanzendltechnik, insuficientes informacGes foram
levantadas a respeito dos kits desenvolvidos. Varios contatos foram tentados na esperanca de
obtencdo de resultados de desempenho de motores convertidos, porém nenhum retorno foi

conseguido.

Situacdo semelhante a Eslbett e a Wolf Pflanzendltechnik, ocorreu com o
levantamento de informacGes sobre os equipamentos desenvolvidos pela Greasecar
Vegetable Fuel Sistem Figura 11. Larga experiéncia em motores veiculares com Gleos de
baixa viscosidade, porém poucas informacbes a respeito de resultados de desempenho,

emissdes ou controle automatico na troca de combustivel.

Figura 11 - Equipamentos desenvolvidos pela Greasecar Vegetable Fuel Sistem.
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J& o kit de conversdo desenvolvido pela Fendel Tecnologia ainda encontra-se em
desenvolvimento Figura 12 e ndo possuem experiéncia nenhuma com 6leo de palma, mas
segundo informacdes fornecidas o kit serve para qualquer motor diesel na faixa de 50 a 200
HP. O rendimento, a poténcia e 0 consumo se mantém aproximadamente o mesmo, com uma
variacdo de 10% para mais ou para menos. Com relacdo a troca de 6leo, recomenda-se ficar
de olho no nivel e consisténcia e utilizar um 6leo mais barato, trocando com mais freqiiéncia.
O kit bésico Figura 13, de 50 a 500 HP € constituido de filtro trocador de calor, duas bombas
elétricas, dois interruptores, lampada de 50W e instru¢des de montagem. N&o incluso no Kit:
mangueiras, conexdes, cabos, conectores, suportes, tanque auxiliar, abragadeiras, etc. Como
kit estd em fase de desenvolvimento e ndo foi possivel a obtencdo de dados técnicos de seu

funcionamento, essa foi outra possibilidade descartada.

Bomba injetora

‘- Trocador de calor e

I I filtro de oleo vegetal

Entrada de
agua quente

Filtro de agua

oleo Diesel S e O Tanque de

oleo
vegetal

oleo vegetal

Bomba
de Diesel

[

Tanque de
olec Diesel

Figura 12 - Esquema hidraulico do kit desenvolvido pela Fendel Tecnologia.

Figura 13 - Componentes do kit de adequacdo da Fendel Tecnologia.
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5 FORMULACAO TEORICA

5.1 RENDIMENTO DO GRUPO GERADOR

Denomina-se grupo gerador ao conjunto de motor diesel e gerador de corrente
alternada (alternador) destinado ao suprimento de energia elétrica produzida a partir do
consumo de Gleo diesel. Para entender melhor o processo a seguir € descrito de forma

simplificada o funcionamento do grupo gerador.

Primeiramente o combustivel (6leo diesel ou 6leo vegetal) é introduzido ao motor de
combustdo pela bomba injetora onde posteriormente apenas uma parcela da energia contida
no combustivel é convertida em forca motriz. Esta é transmitida por um eixo ao alternador

onde é transformada em energia elétrica como ilustrado na Figura 14.

O rendimento do grupo gerador ndo foi avaliado de forma separada como motor e
gerador, ao contrario foram considerados 0s equipamentos como um conjunto, dessa maneira

o rendimento do grupo gerador foi calculado em funcéo de toda a energia térmica entregue

relacionada com a quantidade de energia elétrica fornecida pelo grupo gerador.

Energia térmica
do combustivel »
[kw]

—

|
| Energia elétrica
I

[kw]

Figura 14 - Esquema da transformacédo de energia

O rendimento do grupo gerador utilizando 6leo diesel é calculado pela Equagdo 5.1.

Poténcia elétrica P,

tn

- Poténcia térmica do combustivel - F_l— 5.1
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Considerando que o dleo de palma é pré-aquecido até a temperatura de 85°C, de
modo que a sua viscosidade seja o suficiente para permitir uma boa atomizagdo no bico
injetor do motor, o rendimento do grupo gerador funcionando com 6éleo de palma é calculado

pela Equacéo 5.2.

_ Poténcia elétrica
" Pot.comb + m.c.(Tov — Td) 5.2

n

Onde Pot.comb ¢ a poténcia térmica do combustivel, e m.c.(Tov —Td) ¢ referente

ganho adicional de calor que o 6leo de palma adquire devido ao pré-aquecimento.

A poténcia térmica do combustivel é calculada pelo produto da vazdo massica e seu
poder calorifico inferior. Sendo que o consumo de combustivel foi quantificado com a
utilizacdo do medidor de vazdo FLOWPET. O poder calorifico inferior foi determinado
através do poder calorifico superior, da analise imediata e elementar realizada no laboratério
de caracterizacdo de biomassa - EBMA — UFPA e a energia elétrica gerada foi medida SAGA
4500.

A vazdo massica de combustivel é determinada utilizando a Equacéo 5.3.
Meomb = Qeomb *0comb,85C 53

Onde: Qcmp € a vazdo volumétrica do combustivel medida pelo Flowpet e

Peomb,as=c € @ massa especifica do combustivel a 85°C Tabela 4(COELHO, P. & COSTA, M)

Conhecida a vazdo méssica de combustivel e seu poder calorifico inferior € possivel

determinar a poténcia térmica disponivel no combustivel através da Equacéo 5.4.
'Pl' = Pﬂfrn-mh * mrm& 54

Onde: PCl¢mb € 0 poder calorifico inferior do combustivel medido pela Equagéo 5.5.

My
X hy,

PCI =PC5—9
comb M comu 55

Onde: PCS ¢ o poder calorifico superior, M € a massa de hidrogénio, Mcoms € a
massa de combustivel e ki é entalpia de vaporizacdo, que depende da temperatura de

vaporizacao do combustivel.
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5.2 CONSUMO ESPECIFICO

O consumo especifico de combustivel € o consumo de combustivel necessario para
que um motor gere uma determinada poténcia. O consumo especifico ¢ uma forma de
expressar o rendimento do motor, que relaciona consumo de combustivel com energia gerada.

Quanto menor seja 0 consumo especifico de um motor, maior € seu rendimento.

O consumo especifico foi determinado em funcao da vazdo volumétrica medido pelo
medidor FLOWPET convertido em vazdo maéssica com ajuda da massa especifica na
temperatura de 85°C, obtida em laboratorio relacionada com a energia elétrica gerada medida
SAGA 4500.

Conhecida a vazdo massica de combustivel e a poténcia elétrica é possivel

determinar o consumo especifico de combustivel (Co£s) com ajuda da Equacéo 5.6.

Meomb
e 5.6

Coss =

5.3 ENERGIA ELETRICA

Os parametros elétricos foram medidos pelo analisador de grandezas elétricas SAGA
4500 da Landis+Gyr. Os medidores SAGA4500 sé&o medidores eletronicos de energia que
realizam medicOes de energia ativa, reativa, fatores de poténcia e frequéncia. Este medidor foi
configurado para fazer leituras a cada cinco minutos em todos os ensaios realizados para as

diferentes cargas.

Para variar as cargas foi utilizado um banco de resisténcias composta por 36
resisténcias de aproximadamente 57 Q cada. Elas foram ligadas em estrela com neutro
(mesma configuracdo do alternador) em diversos grupos ativados por disjuntores para realizar

a mudanca de carga.

A poténcia elétrica Pe) necessaria para os calculos dos anteriores incisos é a
poténcia aparente. O SAGA4500 mede esta poténcia por meio de seus voltimetros e
amperimetros, j& a poténcia ativa ¢ medida em funcéo de seus wattimetros instalados em cada

fase.
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A Figura 15, mostra a configuracdo esquematica das ligacbes do equipamento
SAGA4500 realizadas no banco de resisténcias. Para determinar o fator de poténcia o
equipamento relaciona a poténcia ativa com a poténcia aparente sem a necessidade de

fasimetros.

Alternador

wm
}Z"““
_'

Voltimetro

Amperimetro
Q/j Wattimetro

Figura 15 - Esquema elétrico de ligacdo do equipamento SAGA 4500.

A poténcia ativa é determinada pela Equacéo 5.7.

onde: Pw; ¢ a poténcia ativa medida no watimetro 1, Pw, ¢ a poténcia medida no

watimetro 2 e Fw3 ¢ a poténcia medida no watimetro 3.
A poténcia aparente é determinada pela Equacéo 5.8.
Pop=Vi+A4;+Vy+s4; +V3+4, 5.8
Onde: V1, V2, V3 sdo respectivamente as tensdes medidas nos voltimetros 1,2,3 e 41,
Az Az sfo as correntes medidas nos amperimetros 1,2,3.

Ja o fator de poténcia é determinado pela relacdo de ambas as poténcias:

@t

ap 5'9
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5.4 CALCULO DA CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Considerando que o equipamento analisador dos gases CMS-7, ndo mede a
quantidade de CO,, segundo a literatura (COELHO, P. & COSTA, M.; 2007), quando os
teores de CO e HC sdo pequenos quando comparados ao CO, , é necessério recalcular esses
valores através da Equacao 5.10 , onde 0 CO,nsx € obtido do calculo do equilibrio utilizando a
composicdo em massa do combustivel e a reacdo estequiométrica. E 0 O, medido é o teor de

0xigénio nos gases de escape.

Este trabalho avaliou a analise elementar dos combustiveis utilizados e os resultados
estdo na Tabela 5. Utilizando essa composicdo elementar e a razdo estequiométrica no
programa COMGAS, que realiza o calculo da composi¢do dos gases no equilibrio (ROCHA,

H. Z.,2009), foi obtido os teores de CO,msy para cada combustivel, conforme Tabela 3.

Aplicando a concentracdo de O, obtido nos gases de escape para os diversos ensaios,

é possivel o célculo do teor de CO, nesses gases utilizando a Equacéo 5.10.

02 meds(%

€02 = Co2Max. (1 -
: ‘”( 20.95% 5.10

Tabela 3 - Teor maximo de CO; obtidos das reacfes estequiométricas.

CO, MAX.
Diesel 13, 3736
Vegetal 11, 6566

5.5 CALCULO DA RAZAO DE EQUIVALENCIA

A razdo de equivaléncia foi calculada pela Equagéo 5.11.

d= MMy 5.11
m/Mg |

Onde m¢/m,; é a relacdo da massa do combustivel pela massa de ar e 0 denominador

da equacao é a mesma relacdo em condicOes estequiomeétricas.
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6 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

O oleo diesel utilizado possui, nominalmente, 2% de biodiesel, bem como o éleo de

palma foi produzido pela Agropalma do Para.

Para se atingir o objetivo deste projeto foi necessario conhecer as caracteristicas
energéticas dos combustiveis que fariam partes dos ensaios: dleo diesel, 6leo de palma “in
natura”Entre as propriedades pesquisadas relacionamos aquelas ligadas ao poder energético
dos 6leos: Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI), Teor de Volateis,
Teor de Carbono Fixo, Teor de Cinzas, Teor de Enxofre, e também as suas caracteristicas
fisico-quimicas: indice de Acidez, Ponto de Fulgor, Ponto de Fluidez, Viscosidade
Cinematica, Densidade e Massa Especifica. As definicdes dessas propriedades estdo descritas

a sequir.

O Poder Calorifico de um combustivel indica a quantidade de energia térmica liberada
pelo combustivel por unidade de massa, quando ele é queimado. H& dois tipos de poder
calorifico: poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). PCS é a
quantidade de calor liberado por 1 kg de combustivel e os gases da descarga séo resfriados de
modo que o vapor de agua neles seja condensado. PCI € a quantidade de calor que pode
produzir 1,0 kg de combustivel e gases de descarga séo resfriados até temperatura acima do
ponto de condensacdo da agua evitando assim que a dgua contida nos gases efluentes seja
condensada. Como a temperatura dos gases de combustdo na saida dos motores diesel é
elevada, a agua contida neles se encontra sempre no estado de vapor, portanto, o que deve ser

considerado ¢ o poder calorifico inferior e ndo o superior.

Teor de Volateis é a quantidade massica dos componentes do combustivel que
primeiramente entram em combustdo. Esses componentes, os volateis, s&o hidrocarbonetos
que sdo vaporizados do liquido combustivel e facilmente entram em combustdo. O teor de
volateis é definido como a fragdo em massa do combustivel que volatiliza durante o
aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte, até
temperaturas de aproximadamente 850 °C num forno mufla por 7 (sete) minutos (NBR 8112 -

Analise Imediata).

Teor de Carbono Fixo é o teor do residuo obtido apds a evaporagdo das fragdes
volateis do produto, submetido a aquecimento sob condic¢des controladas. Considerando- se 0

produto sem aditivos, a percentagem de residuo de carbono correlaciona-se com a quantidade
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de depdsitos que podem ser deixados pelo 6leo na cdmara de combustdo. Valores altos de
residuo de carbono podem levar a formagdo de uma quantidade excessiva de residuo na
camara e de maior contaminacéo de 6leo lubrificante por fuligem. O teste consiste em aquecer
uma amostra colocando-a em bulbo de vidro, a 550°C, por um tempo pré-determinado. O

residuo remanescente € calculado como fragéo percentual da amostra original.

Teor de Cinzas é o teor de residuos inorganicos ndo combustiveis apurado apos a
gueima de uma amostra do produto. Essa avaliacdo visa garantir que 0s sais ou Oxidos
metalicos, formados apds a combustdo do produto e que se apresentam como abrasivos, néo
venham a causar depositos numa quantidade que prejudique os pistdes, a camara de
combustdo, etc. O ensaio € feito queimando-se uma determinada quantidade de amostra,
seguido da calcinacdo do residuo com sua posterior quantificacdo como percentagem de

cinzas no 6leo.

O Teor de Enxofre € um indicativo da concentracdo deste elemento no éleo. O enxofre
é¢ um elemento indesejavel em qualquer combustivel devido a acdo corrosiva de seus
compostos e a formacdo de gases tdxicos com SO2 (didxido de enxofre) e SO3 (tri éxido de

enxofre), que ocorre durante a combustdo do produto.

O Ponto de Fulgor é a menor temperatura na qual o produto gera uma quantidade de
vapores que se inflamam quando se d& a aplicacdo de uma chama, em condicGes controladas.
O ponto de fulgor esta ligado a inflamabilidade e serve como indicativo dos cuidados a serem

tomados durante o manuseio, transporte, armazenamento e uso do produto.

O Ponto de Minima Fluidez define-se como o ponto em que 0s acidos graxos nos
6leos solidificam-se, passando do estado liquido para o s6lido, ou seja, temperatura em que 0

liquido ndo mais escoa livremente.

Viscosidade é uma medida da resisténcia oferecida por qualquer fluido ao escoamento.
Seu controle visa permitir uma boa atomizacdo do Oleo e preservar sua caracteristica
lubrificante. Valores de viscosidade abaixo da faixa podem levar a desgaste excessivo nas
partes auto-lubrificantes do sistema de injecdo, vazamento na bomba de combustivel e danos
ao pistdo. Viscosidades superiores a faixa podem levar a um aumento do trabalho da bomba
de combustivel, que trabalhard forcada e com maior desgaste, além de proporcionar ma
atomizacdo do combustivel com consequente combustdo incompleta e aumento da emissao de

fumaga e material particulado.

Ja a Massa Especifica segundo a ABNT NBR 7148 é a massa de um liquido por
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unidade de volume a uma dada temperatura de referéncia.

6.1 RESULTADO DO LEVANTAMENTO DAS PROPRIEDADES
ENERGETICAS E FISICO-QUIMICAS

As propriedades energéticas e fisico-quimicas e respectivas metodologias de
determinacdo para o 6leo de palma e do 6leo diesel estdo relacionadas na Tabela 4. Para o
calculo dos PCI, as fragbes massicas de hidrogénio no combustivel obtidas foram 12,23%
para o 6leo de palma e 13,45% para o diesel. O éleo diesel analisado possui, nominalmente,
2% de biodiesel Tabela 5.

Tabela 4 - Propriedades energéticas e fisico-quimicas para 6leo palma e 6leo diesel
(EBMA 2009).

- . ASTM D 240
Poder Calorifico Superior(MJ/kg) 40,7 42,2 ABNT NBR 8633
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg 38,1 39,2
Teor de Volateis (% massa) 99,7 99,7 ABNT NBR 8112
. ABNT NBR 14318
0,
Teor de Carbono Fixo (% massa) 0,25 0,3 ASTM D 189, D 4530
. ABNT NBR 9842
0
Teor de Cinzas (% massa) 0,03 0,001 ASTM D482
ABNT NBR 14533
0,
Teor de Enxofre (% massa) 0,05 1,3 ASTM D4294. D5453
ABNT NBR 7974
(o]
Ponto de Fulgor (°C) > 344 60 ASTM D93
Ponto de Minima Fluidez (°C) 8 -3,3 ABNT NBR 10441
(0}
Viscosidade ggog 2%86273 2’_6_50 ABNT NBR 10441
Cinematica (cSt) 100°C 8,064 1.10 ASTM D445 e D1545
. . ABNT NBR 7148, 14065
0 1
Densidade a 20/4 °C 0,915 0,87 ASTM D1298, D4052
Massa Especifica (kg/m3) a20°C 929,2 839,7 ABNT NBR 7148

Massa Especifica (kg/m3) a85°C 858,4 -
Calor especifico (kJ/kg.°C) a
(20°C) 1,848 1,951
Numero de Cetano 42 53
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Tabela 5 - Analise elementar do biodiesel, 6leo de palma e do 6leo diesel.

Biodiesel 84,385 13,455 O 2,18 0
Oleo de palma 75,537 | 12,230 | 3,610 855 |0
Diesel 85,80 13,50 0 0 0,7

Para a determinacdo das caracteristicas energéticas e fisico-quimicas do 6leo de palma,
foram seguidos os procedimentos descritos nas referentes normas dispostas na Tabela 4, ao

lado da respectiva propriedade.

A partir dos resultados obtidos e relacionados na Tabela 4, observa-se que o poder
calorifico do 6leo de palma menor que o do 6leo diesel, a massa especifica do 6leo de palma é
superior a do 6leo diesel. Como a poténcia do motor sera tanto maior quanto maior for o calor
liberado pelo combustivel, e esse calor liberado é obtido pelo produto do poder calorifico
inferior pela massa do combustivel, a reducdo em poder calorifico do dleo de palma é

compensada pelo aumento na massa especifica.

Também ficou determinado que o 6leo de palma possui ponto de fulgor elevado. Este
resultado favorece o transporte e estocagem por se tratar de produto pouco volatil e,
conseqlientemente, possuir a caracteristica de inflamar com dificuldade. Por outro lado, o
indice de saponificacdo € alto, o que significa que na temperatura ambiente existe a
possibilidade de formacdo de particulados saponiferos que ficardo em suspensdo e com

possibilidade de sedimentacéo.

Conclui-se entdo que o 6leo de palma é propicio para utilizacdo como combustivel em
motores diesel se for previamente aquecido para reduzir a viscosidade e a saponificacao, além
de ser necessario aumentar a pressao no bico injetor e reduzir o tamanho da gota para facilitar

a volatilizacdo e facilitar a combustéo.
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7 APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

7.1 DESCRICAO DO BANCO EXPERIMENTAL INICIAL

Ao acionar a partida do motor, inicialmente a eletro-valvula esta aberta para o tanque
de diesel e assim o motor entra em operacdo. Logo apds, liga-se pelo quadro de disjuntores
todos os componentes. Entdo, o mddulo de controle verifica a temperatura dos gases de
escape no coletor de exaustdo, por via do termopar e do 6leo de palma no tanque, através do
termostato, o qual estara na temperatura ambiente. Dessa forma o termostato dispara a bomba
de deslocamento, obrigando o 6leo de palma a circular pelo trocador de calor, que desvia a
passagem da agua de arrefecimento do motor, aquecendo progressivamente o 6leo de palma.
Quando este 6leo estiver em condi¢bes proximas para alimentacdo, ou seja, com a viscosidade
reduzida, é fornecida carga ao gerador ligando o banco de resisténcias aletadas. Com isso, a
temperatura dos gases da exaustdo aumenta gradualmente. Ao atingir uma temperatura
previamente estabelecida, o0 médulo de controle comuta a eletro-valvula, que abre a passagem
para o Oleo de palma e fecha para o diesel, fazendo assim a troca automatica de combustivel.
Quando solicitado a parada do motor ou quando deixar de fornecer carga ao gerador e a
temperatura dos gases da exaustdo diminuir, 0 modulo de controle volta a comutar a valvula
solendide, fechando a entrada de dleo de palma no motor e reabrindo a passagem de Gleo

diesel Figura 25.

De acordo com as necessidades de operacdo deste projeto foi calculada a vazdo de
consumo de combustivel requerido pelo grupo-gerador Cummins C40D64 — Figura 17, de
posse desse dimensionamento foi adquirido o medidor méssico FLOWMATE (OVALM-III)

Figura 18, com saida analdgica de 4-20 m A.

Foi também adquirido o analisador de gases CMS-7 Figura 19, responsavel por
mensurar os teores de O,, CO, CO,, SO, HC, NO e NO, com saida RS-232. Para analise das
grandezas elétricas como corrente, voltagem, poténcia e posterior céalculo da eficiéncia

elétrica do grupo-gerador o equipamento escolhido foi 0 SAGA 4500 Figura 20.

Também foi idealizado um banco de resisténcias tubulares Figura 22, responsavel por
dissipar a energia elétrica gerada pelo grupo-gerador, o qual foi especificado de acordo com a
poténcia gerada, a plena carga pelo gerador, ou seja, 53 kVA.
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Para medir a temperatura nos tanques de combustivel e em alguns pontos do grupo-
gerador, como no coletor de admissdo de ar, no escapamento dos gases e no fluido de

arrefecimento, serdo usados termopares tipo K acoplados através de conjunto Figura 23.

Todas as medidas realizadas por essa instrumentacdo serdo enviadas para 0 aquisitor
de dados A202-Figura 24, que coletard essas informacOes através de suas 08 entradas
configuraveis, que podem ser do tipo termopar J e K, termo resisténcia Pt-100 e linear 0-
20mA, 4-20mA, 0-60mV, 1-5V, 0-10V, transmitindo, através do protocolo modbus RTU,
para um software supervisorio a ser desenvolvido em Elipse-Scada, que estara instalado em
um computador com processador Pentium 4, placa-méde Asus, 1Gb de memdria RAM e HD
de 160 Gb.

Alguns desses equipamentos serdo conectados diretamente ao computador, caso do
analisador de gases, que possuem saida RS-232 do Saga 4500, que possui saida RS-485, mas
que devera ser convertida para serial RS-232, ja que esse é 0 padrao usados por computadores
tipo PC.

Com relacdo a automacéo na troca de combustivel de dleo diesel para o 6leo de palma
e vice-versa, foi utilizado o kit de conversdo do CIRAD. Os equipamentos do kit serdo
controlados por software préprio, fornecido pelo fabricante e conectado diretamente ao
computador através do médulo de controle.

A Figura 16, ilustra as conexdes entre os equipamentos, simbolizados pelos nimeros
dentro dos circulos, e a dire¢do da transmissdo de dados, desde a coleta até o armazenamento.
As varias pecas que compdem o kit de automagcao estdo simbolizadas pelo circulo n® 09. Logo

em seguida cada instrumento esté relacionado com algumas especificagdes.

N
w
v
< v
< v

Ar

Combustivel l ‘
Temperatura
Computador

Lot ©

Figura 16 - Esquema de montagem dos equipamentos e dire¢do da coleta dos dados

Elétricas

o

Y.VY

Gerador
Aquisitor
de dados




63

Foram selecionados equipamentos e instrumentos em fungao da necessidade do

projeto, os quais estdo listados abaixo:
a) Grupo Gerador:

Grupo-Gerador Diesel de 53 kVA Cummins modelo C40 D64, com 04 cilindros em
linha, 1800 RPM, injec&o direta em linha-Figural?.

Figura 17 - Grupo gerador Cummins C40 D64

b) Medidor de Vazéo:

Para medir o consumo de diesel foi utilizado o medidor de vazdo OVAL M-Il Super
Micro Flowmate 39 Figura 18, este enviard pulsos em mV que serdo transformados em

unidades de vazéo com ajuda do indicador MCT.

Figura 18 - Medidor de vazdo Flowmate

A selecdo do medidor de vazéo foi realizada em funcgéo das caracteristicas fisicas do
fluido (diesel) e das precisdes desejadas na vazdo maxima e minima. Dando como resultado o
medidor descrito anteriormente onde suas caracteristicas principais sdo apresentadas na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas do medidor de vazéo

Especificagdes
Faixa de operagéo 0,3-6[l/n]
Preciséo +3%
Maéxima Pressdo operante 0,49 MPa
Material do Rotor Resina PPS

Um dos grandes problemas encontrados ao momento de utilizar este medidor foi como
evitar as perturbacbes induzidas pelo combustivel que retorna do motor e principalmente
devido ao golpe de ariete produzido pela bomba de injecdo do motor, é por isso que uma

valvula de retencao foi instalada ap6s o medidor de vazéo

Varios tipos de valvulas foram testadas nos ensaios, mas como esta valvula deve abrir
e fechar numa fregiiéncia aproximadamente igual a frequéncia de injecdo do combustivel no
motor, nessas condi¢des provocaria um rapido desgaste na valvula de retencdo. Uma solugédo
encontrada foi a utilizacdo de uma pré-camara com ar para compensar este golpe de ariete

Figura 16.

c) Analisador dos Gases:
Foi utilizado um analisador de gases da empresa MADUR o modelo CMS-7 Figura

19, para determinar a composi¢do dos gases de exaustdo do motor.

URIRARRERRA RN AN IRA} (LLLIRARRRRRUNURY

Figura 19 - Analisador dos gases CMS-7
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O analisador CMS-7 esta equipado com seis células eletroquimicas, para medir as
concentracdes dos gases: 02, CH4, CO, NO, NOx e SO2. A concentracdo de CO2 ¢é calculada
em funcdo do tipo de combustivel utilizado. O analisador também esteve equipado para medir
a temperatura ambiente e a temperatura do gas analisado (usando termopares). Todos estes
valores medidos ou calculados podem ser visualizados na tela do analisador em formato de
graficos e tabelas, ao mesmo tempo pudessem ser salvos num cartdo MMC para

posteriormente copiados num computador. Outras caracteristicas sdo apresentadas Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas da bomba de infuséo

Especificagdes
Exatidao células eletroquimicas £ 5% do valor medido
Exatidao temperatura do gas +1,5% rel. ou £2°C
Exatiddo temperatura ambiente ~ £1°C
Temperatura de operagéo 10°C —40°C
Interface RS232C

A razdo principal do porque foi utilizado este tipo de analisador é que ele possibilita a
analise continua de gases com base na média de todos os valores obtidos em tempos
programaveis de 02 até 180 segundos.

d) Analisador de Grandezas Elétricas:
Para o registro das grandezas elétricas que serdo utilizadas nas resisténcias elétricas foi

adquirido o equipamento SAGA 4500 (Figura 20) da empresa Landis+Gyr.

Figura 20 - Equipamento SAGA 4500

Com este analisador é possivel avaliar e registrar sistemas elétricos monofasicos ou
trifasicos, equilibrados ou ndo. Com uma exatiddo do conjunto (analisador + sensores) de 1%
ou 2%.
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Todos os valores medidos pelo analisador SAGA 4500 sdo enviados a um computador

onde conjuntamente com seu proprio programa de monitoramento Figura 21, € possivel

visualizar e armazenar em tempo real as grandezas elétricas medidas, e dessa maneira

monitorar o comportamento do gerador.

Landis
\Gyr+

Leitura e Andlise de Dados

Leitura para arquivo

Geral: Fase 1

Tensao: 2045(¥)
Corrente: 6.689(4)
Frequéncia: 60.0{Hz)
Poténcia

Pot. Ativa 1.36{kW)
Pot. Reativa cf harm.: 206.25(var)
Pot. Reativa st harm.: 733.59(var)
Pot. Harménica: 0.00{var)
Pot. Aparente: 1.38(kva)
Fator de Poténcia: 0.980

Fase 2 Fase 3

201.6(¥) 201.4(V)
6.396(4) 6.689(4)
1.28(kW) 1.33(kW)
200.00{var) 203.91fvar)
702.34{var) 758 59{var)
0.00{var) 0.00{var)
1.29(kva) 1.35{kva)
0.980 0.980

Energias Diretas:
Energia Ativa: 500.00{Wh)

Energia Reat. Ind: 80.00{varh)
Energia Reat. Cap: 0.00{varh)

DatalHora:
Sequéncia de Fase:

ABC

1éfico da Leitura | Estatisticas | Violagdes de Limites | Dados Salvos ¢ | »

Trifasico
350.7(V)
6.592(4)

3.97(kW)
610.16(var)
2.19(kvar)
0.00{var)
4.02(kva)
0.980

Reversas:

0.00{Wh)
0.00{varh)
0.00{varh)

2210912009 10:30:02

Imciar
Parar

Ajuda

Figura 21 - Programa de monitoramento do SAGA 4500

e) Bateria de Resisténcia Elétrica:

Para dissipar a energia elétrica gerada pelo grupo gerador foi empregada uma bateria

de resisténcias fabricada pela IMC. Esse equipamento é formado por resisténcias tubulares

aletadas compostas por 36 resisténcias TAU-82 1472 W/ 220 V, com altura aproximada de
920 mm e poténcia total de 53 kVA/ 220 V Modelo 164 Figura 22.

bt B R T B W

e

Figura. 22 - Banco de resisténcia elétrica.
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f) Sistema Medidor de Temperatura:

Para verificar a temperatura na saida de exaustdo foi utilizado sensor de temperatura
do tipo K Figura 23, como o a troca de temperatura nesse local é intensa, fez se necessario o

acoplamento do termopar ao conjunto bucim.

-l

Termopar

Contraporca
Manilha
Niple

Conjunto bucim
(I5sc5

/ escapamento

Figura. 23 - Esquema de termopar tipo K acoplado com conjunto bucim.

g) Aquisitor de Dados:

Para o registro e monitoramento em um computador das variaveis analdgicas enviadas
pelo indicador MCT, foi utilizado o aquisitor de dados da empresa COMTEMP modelo A202
Figura 24.

L

Weesssens senseneee

Figura 24 - Aquisitor de dados A202.

Para a interface entre o computador e barramento de comunicacdo do aquisitor foi
necessaria a utilizacdo do conversor USB-RS485, este permite a comunicacgdo rapida e segura

do aquisitor com a porta USB do PC detectado e instalado como uma porta COM nativa.



As caracteristicas principais do aquisitor de dados séo apresentadas na Tabela 8.

Tabela8 - Caracteristicas do aquisitor de dados

Especificagdes

NUmero de entradas 8

Entrada de corrente 0a20[mA]

Exatiddo da leitura +0,3% F.E. +1 digito a 25°C
Leitura 170 ms / 8 canais
Comunicagéo RS-485

Protocolo Modbus RTU

—- CIRCUITO DE OLEO DIESEL
—- C|RCUITO DE ALIMENTAGAO
—-  CIRCUITO DE OLEO DE PALMA
---------- = RETORNO DA BOMBA INJETORA

Figura 25 - Esquema de funcionamento do Kit inicial.

O kit inicial era formado pelos seguintes itens:

© N o g bk~ D

Tanque de 6leo diesel.

By-pass do circulagdo do 6leo diesel.
Valvula solenoide.

Filtro.

Medidor da vazédo do fluxo de combustivel.
Vélvula unidirecional

By pass do sistema de alimentag&o.

Vélvula unidirecional.

68
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9. Tanque de 6leo de palma.

10. Filtro separador de particulado e de umidade.
11. Bomba de circulacéo.

12. Trocador de calor.

13. Conector metélico.

14. Sensor de temperatura.

15. Modulo de controle.

16. Sensor de temperatura e termostato.

7.2 METODOLOGIA OPERACIONAL FINAL

Durantes a fase de teste observou-se que o kit inicial Figura 25, apresentou problemas
de funcionamento de alguns componentes, tais como: filtro de separacdo de particulado,
bomba de circulacdo do 6leo de palma, trocador de calor e valvula unidirecional. Fato este

considerado normal uma vez que este kit nunca tinha sido utilizado com 6leo de palma.

No kit final Figura 26, observa-se que foi inserido no sistema, um filtro de remocéo de
particulado blindado, uma bomba de engrenagem de vazdo de deslocamento positivo, uma
resisténcia elétrica no tanque de 6éleo de palma, uma camara de pressdo para estabilizar a
medicdo de vazdo de combustivel e outra resisténcia elétrica menor no circuito de alimentacéo
do motor, sendo que essa resisténcia foi inserida antes da bomba injetora, para evitar a perda
de calor no circuito de 6leo de palma entre o tanque e bomba injetora, assim como o tanque de

o6leo de palma, foi isolado termicamente com a mesma finalidade.

O esquema mostrando o modo de funcionamento do kit final por ser observado na
Figura. 26, sendo que além das alteracbes comentadas acima, foram necessarias outras
modificag¢bes, como por exemplo, no sistema de circulacéo do 6leo de palma, uma mangueira
de retorno de 0Oleo ao tanque, referente a circulagdo normal e outra como by-pass, inserida
apos da bomba de circulagdo como medida de seguranca para evitar o comprometimento do

bombeamento em caso de entupimento do filtro.

A introducdo da resisténcia elétrica no tanque de 6leo de palma foi necesséria, para

baixar a viscosidade do éleo de palma, sendo que o acionamento desse equipamento acontecia
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20 minutos antes de iniciar o teste, tempo necessario para o 6leo atingir uma temperatura de
85°C e permanecia ligada por um tempo de 30 minutos, apds esse tempo essa resisténcia era
desligada. Para evitar que ocorresse uma perda de calor desse 6leo quando estivesse no
sistema de circulagdo, todas as mangueiras foram isoladas com um material isolante térmico,
porém mesmo com todas essa modifica¢fes o 6leo de palma estava chegando no sistema de
injecdo com um temperatura de 65°C, valor bem abaixo do que havia sido definido. Por isso,
foi necessaria a introducdo de uma resisténcia elétrica menor antes da bomba de injecéao, a
qual tinha a funcdo de manter a temperatura de injecdo sempre na média de 85°C. O
acionamento acontecia através de um sensor de temperatura inserido dentro dessa resisténcia

com a funcdo de manter constante a temperatura do 6leo de palma em torno de 85°C.

Ja introducdo da camara de pressdo se fez necessaria devido ao fato de a valvula
unidirecional ndo suportava o fluxo de retorno do combustivel, o que gerava um impacto no
medidor de vazdo. Esse impacto era observado na forma de oscilagdo no medidor da vazéo e

com a sua introducdo esse problema foi resolvido.

Durante os testes realizados com o grupo gerador em que o kit de troca de combustivel
foi utilizado, mesmo com as modificacdes em seu arranjo, conservou 0 mesmo principio de

funcionamento

A partida do motor acontecia sempre com a eletro-valvula aberta para o tanque de 6leo
diesel permanecendo em operacdo por cerca de 20 minutos, tempo necessario para que 0
maodulo de controle verificasse simultaneamente, a temperatura dos gases de escape no coletor
de exaustdo e do 6leo de palma no tanque, por intermédio de sensores de temperatura e do
termostato, este regulado para uma temperatura de 85°C. Quando que o 6leo no tanque atingia
essa temperatura ele acionava o0 modulo de controle e este por sua vez verificava se havia
atingida a temperatura de 400°C na saida do coletor de escape do motor. Cumprido estes
parametros o modulo de controle enviava um sinal elétrico para eletro-valvula, que
interrompia o fluxo do 6leo diesel e abria a passagem para o 6leo de palma, para o

funcionamento do motor.

Por outro lado, sempre era observada uma reducdo de temperatura dos gases no coletor
de escape, abaixo de 400°C, o modulo de controle automaticamente acionava a eletro-valvula
interrompendo o fluxo do dleo de palma e abria a passagem para 6leo diesel. A variacéo de
temperatura no coletor de escape € fortemente influenciada pela carga aplicada no grupo
gerador, ou seja, quando havia um aumento da carga a temperatura aumentava e vice versa,

bem como, pelo aumento da temperatura ambiente.
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Ao final de cada ensaio, onde o grupo gerador permaneceu funcionando por um
determinado tempo com 6leo de palma, ha a necessidade da troca de combustivel para 6leo
diesel, a fim de realizar a limpeza da bomba injetora, bicos injetores, camara de combustéo e
todo o sistema de alimentacdo, para evitar entupimento do circuito quando se atingisse a

temperatura ambiente.

Cada ensaio teve a duragéo de trés horas de funcionamento, sendo uma hora referente
ao tempo necessario para estabilizar os parametros do motor e duas horas referente ao tempo
de coleta dos dados. E cada ensaio foi repetido com finalidade verificar a autenticidade dos
resultados coletados. Os ensaios comecgaram através do levantamento dos pardmetros
operacionais do grupo gerador funcionando com 6leo diesel, cujo intuito era obter os dados
basicos de comparacdo para as respectivas cargas aplicadas ao grupo gerador quando este
estivesse funcionando tanto com o éleo diesel, quanto com 6leo de palma. Para a verificacdo
do desempenho do sistema, variamos a carga aplicada ao grupo gerador em: 75%, 80%, 90%
e 100%.

B 15

——p CIRCUITO DE OLEO DIESEL
—p- CIRCUITO DE ALIMENTAGAO
> CIRCUITO DE OLEO PALMA
.......... = RETORNO DA BOMBA INJETORA

Figura 26 - Esquema do sistema final.

Os itens que compde o kit final estdo listados abaixo:

Tanque de 6leo diesel.
By-pass de circulagéo do oOleo diesel.
Valvula solenoide.

Valvula unidirecional.

o~ w0 DN

Filtro.



6
7.
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
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Medidor da vazéo de fluxo de combustivel.
Cémara de pressao.

By pass do sistema de alimentacao.
Resisténcia antes da bomba injetora.

Vélvula unidirecional.

Tanque de dleo de palma.

Bomba de circulagéo de 6leo de palma.

By pass inserido apds a bomba de circulacéo de OV.
Filtro separador de particulado blindado.
Conector metalico.

Sensor de temperatura

Maodulo de controle

Sensor de temperatura e o termostato
Resisténcia elétrica inserida no tanque de OV.
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8 RESULTADOS E COMENTARIOS

Motor diesel possui a injecdo de combustivel em base volumétrica, portanto verifica-
se pela Equacdo 5.5, que o valor calculado do poder calorifico inferior do combustivel em

base volumétrica Tabela 9.

Tabela 9 - Poder calorifico inferior do diesel e do éleo de palma.

DIESEL OLEO DE PALMA %
(GJI/Im?) (GJI/Im?)
PCI 32,9 35,4 7.6

O grupo gerador para ambos 0s casos estava conectado a mesma carga de baterias,

portanto, se a freqiiéncia é a mesma, a poténcia tera que ser a mesma.

Observando-se Figura. 27, a variacdo de frequéncia dos ensaios, constata-se que a
variacdo maxima entre diesel 6leo de palma foi de 2,2% com média de 0,76% Tabela 11.

Conclui-se entdo, que o ensaio foi feito a rotagdo constante.
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Figura 27 - Gréficos de freqliéncia do grupo gerador com 6leo diesel e com dleo de palma.

Analisando a Figura 28, verifica-se que para cargas de 100%, o 6leo de palma

produziu potencia 1% maior que o diesel a mesma rotacdo (1.800 rpm). Todos 0s outros
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ensaios a poténcia produzida pelo 6leo de palma foi ligeiramente menor que a produzida pelo
diesel, em média de 1,03% Tabela 9.

Conclui-se entdo que troca do diesel pelo dleo de palma ndo implica em perda de
poténcia. Isso pode ser explicado observando-se a Tabela 9, que a energia injetada no cilindro
por unidade de volume de 6leo de palma € 7,6% a maior que o injetado por diesel. Era de se
esperar, entdo que a poténcia medida quando o 6leo de palma seria 7,6% maior, mas isso nao
aconteceu, no maximo obteve-se 1% indicando que mesmo a 100% ndo esta acontecendo

combustdo completa.
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Figura 28 — Graficos comparativos de poténcias geradas entre 6leo diesel e 6leo de palma.

A Figura 29, mostra a vazdo do 6leo de palma e do diesel no tempo. Constata-se que
para todas as cargas o consumo de 6leo de palma foi maior que o diesel mostrando que a
viscosidade de 6leo de palma a 85°C ndao compromete a operacdo motor. Como o 6leo de
palma possui 7,6% mais energia, em base volumétrica que o diesel, esperava-se que 0
consumo de 6leo de palma fosse 7,6% menor, mas 0 que se constata é que foi superior em
9,5% no maximo e 7,44% na média Tabela 9. Isso refor¢ca o comentério da Figura 28, que

mesmo a 100% da carga, ndo ocorre a combustio completa.

Essa combustdo incompleta é devido aos tempos requeridos para ocorrer a
vaporizacao e combustdo do 6leo de palma em comparacédo ao diesel. Verifica-se na Tabela 4,

gue o numero de cetano do diesel € maior que o do 6leo de palma
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O numero de cetano indica o tempo do retardo para o inicio da ignicdo apds a injecdo
do combustivel na cdmara de combustdo. Quanto menor o nimero de cetano, maior o retardo
a ignicdo. Isso é causado pela necessidade do combustivel de mais calor latente para a sua
vaporizacao e pela temperatura do ponto de igni¢do. O 6leo de palma requer mais energia e
conseqlientemente mais tempo para vaporizar, fazendo com que o inicio seja retardado. Ja a

temperatura de fulgor do 6leo de palma é bem maior que o do diesel conforme Tabela 4.

Ja a cinética quimica requer menos tempo no 6leo de palma do que no diesel como
pode ser visto na Tabela 5, diesel possui mais carbono que 6leo de palma e este traz consigo

0, 0 que o diesel ndo traz. Esses dois fatores, mais carbono e 0, associado favorecem o 6leo

de palma.
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Figura 29 — Graficos comparativos de vazao do 6leo diesel e dleo de palma.

A Figura 30, apresenta resultados do calculo de consumo especifico utilizando a
Equacdo 5.6. Como visto na Figura 29, o 6leo de palma teve um consumo maior e na Figura
28, teve uma poténcia equivalente, espera-se que o consumo especifico para 6leo de palma
seja ligeiramente maior que o do diesel. Isso é verificado nessa figura onde o consumo

especifico do 6leo de palma é no maximo 9,4% maior e na media 7,0% Tabela 11.

Com essas informagfes em mente, ou seja, que 0 grupo gerador opera a rotacdo
constante, as poténcias geradas foram similares e que o consumo especifico do 6leo de palma

foi ligeiramente maior como consequiéncia da combustdo incompleta, as emissfes do motor
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devem ser analisadas, iniciando pela analise das temperaturas do gas medido na saida do
cilindro dentro do coletor de escape.
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Figura 30 - Gréficos comparativos do consumo especifico do 6leo diesel e 6leo de palma.
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Ao final dos ensaios foi detectado que a temperatura indicada dos gases no coletor de
escape era menor que a medida no ponto de extracdo de gases para amostragem, o que
fisicamente € irreal, uma vez que o ponto de amostragem esta apos do coletor de escape. Foi
identificado que a causa, foram incrustacdes no sensor por particulados produzidos na
combustdo; este fato compromete os valores absolutos, mas ndo os relativos. Observe na
Figura 31, que para todas as cargas, a temperatura dos gases oriundo do éleo de palma é
superior ao diesel indicando claramente que, as temperaturas médias na cAmara de combustao
provocadas pelo 6leo de palma é superior a do diesel confirmando a hipotese de que mais
energia esta sendo liberada na combustdo. Uma vez que foi verificado anteriormente que o
grupo gerador ndo consegue combustdo completa, nas suas condi¢cdes operacionais, ficando
demonstrado que o 6leo de palma possui ainda um potencial para reduzir o consumo

especifico do motor.
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Figura 31 - Temperaturas dos gases no coletor de escape do diesel e do 6leo de palma

Para analise da composicao dos gases do escape objetivando um melhor entendimento
do que esta ocorrendo na combustdo, amostras dos gases extraidas da tubulacdo de exaustéo a
jusante do motor foram analisadas. A Figura 32, mostra as temperaturas que esses gases
possuiam antes de serem coletadas no analisador de gases. Vale salientar que todas as
amostras foram retiradas a temperaturas menores que 530°C, valor suficiente baixo para
caracterizar uma baixa velocidade da reacdo para as espécies primérias (CO, O,, NOx) e 0
CO, foi calculado a partir de O, (Equacdo 5.9).

‘ -~ D-75P —A— D-80P —@— D9P —— D—lOOP‘ ‘ -+ v7sP A veor O~ v-op —— VrlUOP‘
540 — 540
530 //\\/\ /\\M e~ ? 530
520 - 520
510 e ANV SN N e %:; 510
500 - 500
O 4% F 490 P
% = g
O 480 £ 480 O
=1 £ ol
g 470 a5
F =
460 F- 460
50 S T e \3} 50
i
440 - 440
e P o E//\ T\ ,Ej
430 1= I - - 430
420 1 T L . L L A R B — 420
0.25 05 0.75 1
Tempo [h] 0 025 05 075 1
Tempo [h]

Figura 32 - Temperaturas dos gases no ponto de coleta para o diesel e do dleo de palma
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A Figura 33, mostra os teores de O, medidos. Percebe-se que os teores para 6leo de
palma sdo levemente maiores que quando operando com diesel. Isto é justificavel com o fato
do oleo de palma trazer O, na sua composicao, prioritariamente consumido em relacdo O, do
ar. E interessante ressaltar que a quantidade inicial de O, introduzida no cilindro no tempo de

aspiracdo é a mesma seja para o diesel ou dleo de palma.

‘ —- D-75P —A— D-80P —@- D-9P —— D-lODP‘ ‘ -H V5P A v8P -5~ V-90P —— V-100P

O, [%]
O, [%]

\ ~ A
ey T
-

T T [T T[T T[T TPTrTT

f

7 T T ‘ T T ‘ T T T T 1 ‘ T T 1 ‘ T T T ‘ T T T 7

0.25 05 075 1
Tempo [h] 0 025 05 0.75 1
Tempo [h]

Figura 33 - Comparativo das emissdes de O, para 0leo diesel e para 6leo de palma

Conforme descrito anteriormente, neste trabalho considerou-se avaliar a qualidade da
combustdo comparando-se os teores de CO produzidos pela combustdo de éleo de palma e

diesel, usando diesel com referéncia.

A Figura 34, mostra esses resultados. Para 100% de carga, o diesel produziu mais CO
do que bleo de palma. Isso é esperado uma vez que a Tabela 5, mostra que o diesel possui
mais carbono, em base massica, que o 6leo de palma. Isto indica que apesar da combustdo do
6leo de palma nédo ser completa, ela esta proxima disso. Possivelmente uma antecipacdo do
inicio de ignigdo reduza o consumo especifico do motor. Para 90% da carga, o teor de CO
emitido pelo 0leo de palma é similar ao diesel com um leve excesso para o 0leo de palma
(5,3%) Tabela 10, mostrando que o 6leo de palma tem uma queda na eficiéncia da combustao,
mas ainda em niveis aceitaveis e competitivos com o diesel. Para 80%, os teores de CO
emitidos pelo 6leo de palma passam a ser superiores ao diesel indicando que a eficiéncia ficou
muito baixa, a niveis ndo recomendaveis. Isso é decorréncia da reducdo de temperatura média

dentro da camara de combustdo como pode ser verificado na Figura 31.



79

A massa de ar admitida em motores diesel é diretamente dependente da rotacdo do
motor. A rotacdo constante a massa de ar admitida sera sempre a mesma. A variacdo da carga
¢ provocada pela reducdo da injecdo de combustivel, fazendo com que a temperatura
adiabatica de chama seja reduzida e conseqlientemente a temperatura média no cilindro. Com
a reducdo dessa temperatura, as taxas de transferéncia de calor para a vaporizacdo do
combustivel sdo menores requerendo mais tempo para a vaporizacdo e as velocidades de
reacao serdo menores conforme prevé a equacdo de Arrenhius. Essa reducdo de temperatura
impacta mais ao 0leo de palma do que ao diesel, devido ao primeiro requerer mais calor para
a vaporizagdo e atrasando o inicio da cinética quimica, Figura 34 confirma este argumento.
Na carga de 75%, a temperatura no coletor de descarga € minima, conforme mostrado Figura

31 e a diferenca na emissdo de 6leo de palma e diesel é a maxima (58%), conforme mostrado

na Figura 34.
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Figura 34 — Emissdo do CO para 6leo diesel e para 6leo de palma

A Figura 35, mostra os teores de NOy nas emissdes e como ja observado
anteriormente, 0 0leo de palma promove temperaturas mais altas na combustdo Figura 31,
considerando a analise elementar(Tabela 5) o dleo de palma possui nitrogénio na sua
composicdo; seria razodvel antecipar maiores concentragdes de NOy operando com 0leo de
palma do que com diesel. Os resultados obtidos mostram exatamente o oposto. O 6leo de
palma produz menos concentragcdes de NOy do que o diesel. Esses resultados sdo coerentes

com os resultados obtidos por Fleury et al. (2002);Wang et al. (2006). Ndo estd claro o
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motivo, sendo interessante desenvolver estudos de cinética quimica para entender esse

fendmeno.
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Figura 35 - Emissdo do NOx para Gleo diesel e para 6leo de palma

A Figura 36, mostra o resultado do calculo de CO, utilizando a Equac¢do 5.10. Fica
patente que, como o diesel possui maiores teores de carbono, conforme andlise elementar
(Tabela 5) devera ter maiores concentracGes de CO, do que o 6leo de palma. Salientando que
a equacao referida, calcula a concentragdo no equilibrio, portanto ndo necessariamente a

guantidade emitida efetivamente pelo motor.
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Figura 36 — Emissdo do CO, calculado para 6leo diesel e para 6leo de palma
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A Figura 37, trata da temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora e a
Figura 38, da temperatura do ar ao longo dos ensaios. A temperatura alvo para os testes de
Oleo de palma que era de 85°C. A Figura 37 mostra a sua variacdo ao longo dos ensaios,
ficando em média de 87,7°C e com temperatura maxima de 93°C, mostrando a eficiéncia do
sistema de pré-aquecimento utilizado. J& o diesel era alimentado na bomba injetora na
temperatura ambiente. Como o laboratorio onde os ensaios foram realizados ndo possui
climatizacdo, portanto a temperatura ambiente variava ao longo do dia e do més, nos limites
de 32°C a 42°C. Para os célculos de eficiéncia e razdo de equivaléncia, essas varia¢fes foram

levadas em consideracao.
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9 CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

9.1 VALORES E EMISSOES MEDIAS
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As Tabelas 10 e 11 mostram os valores médios das propriedades e emissGes dos gases

de escape durante o periodo de uma hora, tempo em que 0s resultados apresentaram uma

melhor estabilidade. Esses resultados estdo sendo mostrados a fim de facilitar a analise

comparativa entre os resultados experimentais medidos. Todos os comentarios feitos nas

figuras no capitulo anterior utilizaram os valores destas tabelas.

Tabela 10 - Valores médios das emissGes dos gases de escape para o motor com Gleo

diesel e com 6leo de palma.

Diesel 02 CO2 CO NO NOx T.amb. T.gas
[%] [%] [ppm] [ppm] [ppm]  [°C] [°C]
D-100P 7,87 8,35 49154 122754 129213 38,94 52241
D-90P 889 7,70 636,64 929,39 978,18 37,02 509,96
D-80P 11,05 6,32 373,31 682,62 718,51 35,55 450,05
D-75P 11,43 6,08 198,57 656,79 691,46 35,73 431,21
Vegetal 02 CO2 CO NO NOx T.amb. T.gas
[%] [%] [ppm] [ppm]  [ppm] [°C] [°C]
V-100P 791 7,25 409,95 116356 122480 4120 526,73
V-90P 9,04 6,62 67052 836,79 880,77 32,15 508,58
V-80P 11,06 5,50 489,25 592,84 623,93 32,58 451,91
V-75P 11,75 5,12 314,03 67051 705,85 35,29 432,16
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Tabela 11 - Valores médios das propriedades medidas durante o tempo de teste para o
motor com 6leo diesel e com 6leo de palma.

Diesel Vazao T.dleo T. gas Freq. Poténcia Qs
[I/h] [°cl [°cl [Hz] [kw]  [I/kwh]
D-100p 11,44 33,33 510,07 59,61 35,83 0,32
D-90P 10,98 39,40 484,87 60,70 34,81 0,32
D-80P 9,17 39,84 429,15 60,12 28,48 0,32
D-75P 9,10 32,21 410,11 60,63 27,48 0,33
Vegetal Vazdo T.dleo T. gas Freq. Poténcia Qs
[I/h] [°C] [°C] [Hz] [kw]  [I/kWh]
V-100P 12,35 93,13 527,16 59,75 36,17 0,34
V-90P 11,66 86,30 510,12 59,38 34,03 0,34
V-80P 10,04 85,63 441,54 60,33 28,59 0,35
V-75P 9,66 85,69 425,20 60,44 27,64 0,35

As medias dos dados apresentados nas Tabelas 10 e 11 foram processadas e
rearranjados em fungdo da variacdo da carga aplicada ao grupo gerador e mostradas nas
figuras a seguir. Os circulos cheios representam a operacdo com diesel e o circulo aberto,
operacdo com Oleo de palma. A linha reunindo os circulos tem cunho puramente ilustrativo

para facilitar o entendimento.
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Observa-se na Figura 39a, que com a reducdo da carga, a potencia com o 6leo de
palma, inicialmente maior na carga maxima de 100% tem um decréscimo em relacdo a
poténcia do diesel, voltando a se igualar em torno de 83%, sendo que essa variacdo relativa

entre as duas poténcias é quase desprezivel.
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Figura 39a e 39b - Grafico (a) potencia x carga e o grafico (b) vazdo x carga

Observa-se na Figura 39b, que a vazdo massica do 6leo de palma é sempre superior
(7,9%) em média que a do diesel e vai diminuindo progressivamente com a diminui¢do da

carga, para ambos combustiveis.

Observa-se na Figura 40.a que o consumo especifico operando com déleo diesel é
maior para pequenas e grandes cargas. A 100% é alto, diminuindo a carga o0 consumo atinge o
minimo a 90% e posteriormente, volta a aumentar. O 0leo de palma teve sempre 0 seu
consumo especifico superior ao do diesel e tendo um ligeiro acréscimo com a diminuigdo da

carga.
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Figura 40 - Gréfico (a) consumo especifico x carga e o grafico (b) temperatura dos gases no coletor x carga

Confirmando a anélise da Figura 31, para todas as cargas, a temperatura dos gases
oriundo do 6leo de palma é sempre superior a do diesel, confirmando a hipdtese de que mais
energia esta sendo liberada na combustéo do 6leo de palma e com a diminui¢do da carga ha o

decréscimo simultaneo das temperaturas fato que pode ser observado na Figura 40.b.

Verifica-se que com a diminuicdo da carga as temperaturas do 6leo de palma e do

diesel diminuiram, ndo mostrou variacdo relativa significativa entre elas Figura 41.a.
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Figura 41 - Gréfico (a) temperatura do gas na amostragem x carga e grafico (b) emissdo de O, x carga
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Na Figura 41.b, observa-se que com a diminuicdo da carga houve um pequeno
acréscimo do teor de oxigénio presente nos gases de escape, entretanto com valores relativos

muito semelhantes entre o 6leo de palma e do diesel.

Na Figura 42.a, a 100% da carga o teor de CO é menor para o 6leo de palma do que
para o diesel, mas essa tendéncia é invertida com a diminuicdo da carga até atingir 95%, onde
0 teor de CO para o 6leo de palma passa a ser superior do que o do diesel e os teores de
ambos combustiveis atingem os valores maximos por volta de 90% da carga o que significa
ser essa a carga minima de funcionamento do grupo gerador sem comprometimento das

condicdes de operacdo conforme Figura 39.a e Figura 40.b.
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Figura 42 - Grafico (a) emissdo de CO x carga e o gréafico (b) emissdo de NO, x carga

Na Figura 42.b, conforme esperado, com a diminuicdo da carga h4 um decréscimo das

emissdes de NOy, embora as emissdes do 6leo de palma sejam inferiores ao do diesel

A Figura 43.a mostra o calculo de CO, a Equacdo 5.10. Pode-se observar que o diesel
possui maiores teores de CO, como consequéncia de possuir mais carbono, conforme a
anélise elementar (Tabela 5), do que o 6leo de palma. Com a diminui¢do da carga h4d um

decréscimo das emissGes para ambos 0s combustiveis.
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Figura 43 - Gréfico (a) valores calculados de CO, x carga e o grafico (b) temperatura do 6leo x carga.

Na Figura 43.b, verifica-se a eficiéncia do sistema de pré-aquecimento do 6leo de

palma em relacdo ao Oleo diesel que esta sujeito a variacdo das condi¢cbes ambientais, para

todas as cargas.
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A Figura 44 (a) mostra que a freqiiéncia produzida pelo grupo gerador, mesmo com a
diminuigdo da carga, ndo houve variagdo significativa dos valores medidos, para ambos

combustiveis.

Na Figura 44 (b) mostra as curvas obtidas da (Equacdo 5.11), observa-se que é uma
combustdo de ambos combustiveis com excesso de ar, longe da proporcdo estequiométrica
(hum) e acima do limite de combustdo do diesel, o qual é 0,51. A curva do 6leo de palma fica
sempre inferior ao do diesel, como conseqiiéncia da presenca de oxigénio na estrutura
quimica do 6leo de palma. Esse elemento é consumido prioritariamente fazendo com que o
residual de oxigénio seja maior que no caso do diesel, causando uma menor razdo de

equivaléncia para o 6leo de palma.
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A Figura 45 mostra as curvas obtidas das (Equacdes 5.1 e 5.2), observe que a
eficiéncia do diesel ficou ligeiramente superior a do 6leo de palma (11% maior). Como o 6leo
de palma possui mais energia que o diesel em base volumétrica, existe aqui um potencial de
aumento da eficiéncia do 6leo de palma, com o avanco de ponto de injecdo ou redugdo do
didmetro médio da gota de combustivel injetada. Esta hipotese deve ser avaliada em trabalhos
futuros, mas a diferenca de eficiéncia medida, mesmo sem as alteragdes propostas ja permite a
utilizacdo do oleo de palma como substituto do diesel, dependendo do preco de ambos
combustiveis no grupo gerador. Além disso, essa diferenca, em termos de preco pode ser
compensada pelo uso de créditos de carbono uma vez que o uso do 6leo de palma o qualifica

como emissor de créditos de carbono.
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10 CONCLUSOES

Considerando os objetivos deste trabalho, conclui-se:

Quanto ao sistema de pré-tratamento do 6leo de palma, ele se mostrou satisfatorio no
operacional e eficiente. Os resultados mostraram que o sistema de alimentacdo do motor nao
identificou a troca, permitindo vazdes até maiores que a do diesel e ao longo das 150 horas de
operacdo, o sistema de alimentacdo do motor (bomba injetora, bicos, tubulagbes) ndo
apresentaram problemas de deteriorizacdo. Conclui-se entdo que a 85°C para o 0leo de palma

é a temperatura indicada para operacgéo do sistema.

Destacamos também as substituicbes dos equipamentos e elementos do kit original,
que apresentaram desempenho eficiente e eficaz, ndo comprometendo o bom funcionamento
do sistema motor gerador, sendo que o Unico dispositivo que foi conservado do original foi o

modulo de controle de troca de combustivel.

Nas analises das emissdes de CO, no motor em questdo, sem nenhuma alteracdo no
motor, mostrou que abaixo de 90% da carga, 0s teores sao maiores para o 6leo de palma do
que para o diesel, produzindo combustdo incompleta o que significa ser este o limite ideal
para a troca de combustivel, ou seja, de 6leo de palma para diesel e, por conseguinte, na

temperatura de 520°C para o modulo de controle do kit possa identificar essa troca.

Podemos concluir também que a troca de combustivel ndo afetou significativamente a
geracdo de energia elétrica, uma vez que o sistema funcionou conservando poténcias e

frequiéncias identicamente iguais.

Constatou-se, da caracterizacdo dos combustiveis, que a cada inje¢cdo de combustivel,
mais energia é injetada no motor funcionando com 6leo de palma de que com o diesel. Ao
mesmo tempo, como o 0leo de palma possui oxigénio na sua estrutura, este prioritariamente
consumido em substituicdo ao oxigénio do ar. Por outro lado, foi constatado que o 6leo de
palma requer mais energia para vaporizar e consequientemente requer mais tempo para iniciar
a combustdo. Esse problema pode ser contornado aumentando a area de troca de calor entre o
gas-liquido. Isso pode ser alcancado reduzindo o diametro médio das gotas, aumentando a

pressdo de injecéo.

Considerando os dados obtidos, pode-se sugerir para trabalhos futuros alternativas

para facilitar a vaporizacgéo do 6leo de palma, tais como, a reducgéo da perda de calor, isolando
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termicamente a cabeca do pistdo, antecipagdo do ponto de injecdo do 6leo de palma ou

aumento da taxa de compresséo, utilizando turbo compressor.

Ficou claro nos ensaios que este € o0 ponto critico a ser abordado nas pesquisas futuras
e diretamente responsavel pelo aumento da eficiéncia e reducdo do custo operacional.
Constata-se que o 6leo de palma possui potencial para produzir combustfes mais eficientes
que o Oleo diesel, ou seja, se os problemas de vaporizacdo e cinética quimica forem
resolvidos, isso indica que o 6leo de palma se adaptara melhor a motores de baixa rotagéo e

podera ter um desempenho superior ao do diesel.

A grande surpresa foram os teores de NOy medidos. Apesar das indicagOes serem de
que essas emissBes seriam maiores para o 6leo de palma, em funcdo das altas temperaturas de
combustdo, estes se apresentaram menores. Essa medicdo foi confirmada com outros autores.
Isso indica que estudos da cinética quimica do NO, em motores consumindo 0leo de palma

devem ser realizados para entender o que causa essa inverséo.

Bem como, se o publico alvo de atendimento de energia elétrica for comunidades ndo
atendidas pela rede formal de energia, ou seja, aqueles que estdo em éareas da floresta
amazonica, sugere-se estudos de outras oleaginosas nativas da regido, sem valor comercial ou

alimenticio, como por exemplo, o 6leo de muru-muru.
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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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