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Adaptacao de motor de combustao interna para operar
misturas de diesel e biodiesel

Adaptation of internal combustion engine to operate
diesel and biodiesel blends

RESUMO

O presente trabalho relata a construcdo de um conjunto de controle adaptavel a um motor
estacionario monocilindrico diesel. O conjunto é capaz de controlar certos parametros de
operagdo do motor. Um dos sistemas controla a quantidade de ar injetado na camera de
combustdo no tempo de admissdo através de uma valvula borboleta eletronica. O outro
sistema regula a mistura entre diesel e biodiesel antes de ser injetado para dentro da
camara de combustdo do motor. A ideia é que o nivel de mistura entre os combustiveis seja
alterdvel durante o funcionamento do motor.

PALAVRAS-CHAVE: Diesel. Biodiesel. Motores a diesel.
ABSTRACT

This work describes the setup of an adaptive control arrangement applied to a stationary
single-cylinder diesel engine. The arrangement controls certain operating parameters of the
engine. One of systems controls the amount of air during the intake time with help of an
electronic butterfly valve. The other systems regulates the mixture between diesel and
biodiesel before the injection into the combustion chamber. The idea of the systems is to
allow the variable fuel blend mixture during the engine operation.
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INTRODUCAO

Uma das estratégias utilizadas para reducao da dependéncia de fontes nao-
renovaveis de energia é a adoc¢do cada vez maior de biocombustiveis. Apesar do
uso individualizado de biocombustiveis ser privilegiado em diversos sistemas, a sua
mistura com combustiveis fésseis € uma alternativa adotada em diversos paises.
Esse é o caso do Brasil, onde a gasolina e o diesel comercializados contém uma
fracdo regulamentada de etanol e biodiesel na mistura. Em particular, o uso de
biodiesel na mistura com o diesel é ainda recente no Brasil e tecnologias que
busquem otimizar a operagao de motores de combustdo interna para esse fim sdo
necessarias. De acordo com a ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo), a adicdo minima
de biodiesel em éleo diesel deve ser de 12% em volume em 2020, aumentando-se
gradativamente até alcangar o valor de 15% no ano de 2023.

Estudos publicados previamente, como o conduzido por Hoseini et al (2017),
apontam que entre tantas estratégias que poderiam ser utilizadas para resolver os
problemas de poluicdo causados pela queima do diesel, o uso de biocombustiveis
se mostrou a mais eficiente. Além disso, Tamilselvan et al (2017) mostra que o
biodiesel é o combustivel alternativo mais promissor para motores diesel por conta
de suas caracteristicas. Entre elas pode-se caracterizar o biodiesel como sendo
biodegradavel, oxigenado, livre de enxofre, renovavel, além de apresentar em
alguns casos diminuicdo do desgaste do motor, diminuicdo no consumo de dleo e
uma eficiéncia térmica compardvel com a operacdo convencional com diesel.

O trabalho de iniciacdo cientifica € um esforco inicial em utilizar uma mistura
diesel e biodiesel varidvel, acima daquela regulamentada atualmente no Pais, com
o objetivo de encontrar niveis de mistura que garantem os menores niveis de
poluicdo e consumo. Um conjunto composto por um sistema de controle de
admissdo de ar e outro para controle da mistura de diesel e biodiesel sdo
apresentados.

MATERIAL E METODOS

O Laboratério de Sistemas Térmicos conta com uma bancada de testes
composta por moto-gerador a diesel composto por um motor estaciondrio de
pequeno porte de 211 cc e 5 hp de poténcia, acoplado a um dinamo de freio
magnético para a geracdo de eletricidade, podendo produzir até 2,0 kW de
poténcia elétrica (Figura 1). O moto-gerador utilizado foi disponibilizado pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Bioenergia da Universidade Estadual de Londrina
como parte de um programa de cooperagdo entre as instituicoes.

Na saida do escapamento, encontra-se instalado um alongamento para
direcionar os gases de exaustdo para o ambiente externo do laboratdrio, no qual
existe uma adaptacdo para fixar a tomada dos dados de emissdo de poluentes. Um
analisador de gases TESTO modelo 350, permite mensurar o resultado da
combustdo sendo possivel de se obter valores de temperatura além dos principais
poluentes como CO, NOx, SOx e CO..
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Figura 1 — Esquema da bancada de testes disponibilizada.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A bancada de testes é equipada também como uma unidade de aquisicao de

dados de temperatura a partir do datalogger Agilent e com termopares do tipo K
instalados em pontos estratégicos, como no reservatdrio de éleo do motor, na
parede interna do cilindro, no canal de admissdo de ar e no escapamento,
permitindo assim o monitoramento continuo das temperaturas apresentadas pelo
motor sob diferentes condi¢cGes operacionais.

A poténcia elétrica gerada é dissipada em uma resisténcia elétrica, a qual

permite a variacdo do valor da resisténcia, e consequentemente, na poténcia
liberada. O monitoramento da poténcia consumida é realizado através de um
alicate wattimetro, a qual é capaz de mensurar a corrente elétrica no fio através
de seu campo magnético. De acordo com a variagao da resisténcia elétrica, o motor
varia também sua carga no dinamo, e dessa forma, torna-se possivel verificar o
desempenho do moto-gerador em diferentes condi¢gdes de poténcia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A equipe de pesquisa entendeu a necessidade inicial do desenvolvimento de

um conjunto capaz de ampliar as condigdes operacionais do motor. O controle da
qguantidade de ar misturada junto com o combustivel torna-se uma das principais
variaveis. Sem o controle, a admissdo de ar é praticamente constante,
independentemente da quantidade de combustivel injetada no interior da camara
de combustdo. Consequentemente, em baixas poténcias, a temperatura de
combustdo é reduzida, tornando a conversdao menos eficiente. Utilizou-se de uma
adaptacdo em um instrumento ja existente para realizar tal controle. A partir de
um TBI (corpo de borboleta) foi realizado a instalagdo de um motor de passo junto
a engrenagem da borboleta, permitindo assim que com comandos elétricos fosse
possivel alterar a posicdo da borboleta em niveis de abertura. A interface entre o
motor de passo e o computador foi realizado com o auxilio do micro-controlador
arduino, de forma simples e confiavel, bastando inserir o grau de abertura que se
deseja. Foi necessdria também a instalacdo de um sensor de fim de curso para
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garantir a precisdo do posicionamento da borboleta. A instalacdo final pode ser
conferida na Figura 2.

Testes mostraram o perfeito funcionamento do motor de passo no controle
da posicao da borboleta, implicando diretamente no funcionamento do motor.
Com o fechamento da borboleta, verificou-se por exemplo a alteracdo da
concentracdo dos niveis de oxigénio nos gases de exaustdo conforme o
posicionamento da valvula, além das variagcGes nos niveis de temperatura do
motor. Concluiu-se que o sistema é capaz de operar com com éxito, permitindo
assim o direcionamento para a segunda etapa de desenvolvimento.

Figura 2 — Valvula de borboleta eletronica.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Como uma segunda abordagem para ampliar a operacdo do maior,
entendeu-se a necessidade de um maior controle da injecdao da mistura de diesel
e biodiesel. Dessa forma, priorizou-se o desenvolvimento de um sistema de
alimentacdo controlada especifico. Inicialmente criou-se diferentes projetos em
ambiente CAD através do pacote computacional Solidworks com a finalidade de
avaliar diferentes possibilidades. Apds definicdo do projeto conceitual, foi
elaborada uma lista de materiais para construcdo do protdtipo. Equipamentos
como células de carga, filtros de combustivel, valvulas de retorno, mangueiras,
conexdes e alguns eletronicos para o controle e automacdo foram listados como
necessarios para o desenvolvimento do sistema. Verificou-se também que a parte
do projeto responsavel pela mistura, mais precisamente a valvula de dosagem de
combustivel, ndo era possivel de ser encontrada comercialmente por conta das
especificacdes de tamanho e precisdo, portanto, seria necessario a fabricagdo em
laboratério.

A elaboragdo do projeto da valvula de admissdo de combustivel ndo estava
planejada inicialmente. Essa atividade demandou esforgos adicionais e imp0s
alguns desafios a continuidade do projeto. O método escolhido para a construgao
foi através da impressdo tridimensional em plastico PLA, sendo necessario o
desenvolvimento do projeto especifico. Utilizando o pacote Solidworks foi
elaborado um projeto detalhado da valvula respeitando as limitagdes da
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impressora 3D bem como outras especificacdes do projeto. E importante ressaltar
gue o Laboratério de Sistemas Térmicos nao dispde de uma impressora 3D; assim
foi utilizada uma impressora tridimensional construida pelo aluno, sendo
parcialmente finalizada ao longo das atividades de IC.

A forma de acionamento da valvula foi projetada para que um motor de passo
acoplado a uma engrenagem helicoidal dupla transmita o movimento de rotagdo
para uma cremalheira vertical, entdo essa desloca um émbolo em um bocal,
variando assim a drea pela qual o combustivel passara, dessa forma, sera possivel
controlar a vazao do combustivel com maior precisao. A figura 3 a seguir ilustra o
projeto.

Figura 3 — Valvula de dosagem eletrénica.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Durante o processo de construcdo, problemas no funcionamento surgiram e
precisaram ser contornados para se obter a precisdao desejada. Para garantir a
vedacado, utilizou-se anéis de borracha entre o émbolo e a parede interna da
valvula, e por conta da rugosidade existente na parede decorrente da impressao
tridimensional, o deslizamento ndo ocorria de forma eficiente, apresentando
muita resisténcia e ocasionando na perda de passos do motor de acionamento.
Para resolver tal problema foi necessdria a instalacdo de um tubo de acrilico no
curso percorrido pelo émbolo. Dessa forma, a resisténcia de deslizamento
apresentada foi reduzida por conta da polidez do acrilico e, consequentemente, os
anéis de borracha cumpriram seu papel de vedagao evitando assim que houvesse
vazamentos sem prejudicar no funcionamento da valvula. A realizagdo de testes
de controle do sistema de alimentagdo foi conduzida apenas com a&gua,
apresentando o sistema resultados dentro das expectativas.

CONCLUSAO

O protétipo de controle da admissdo de ar foi finalizado e testado com éxito,
estando pronto para ser encaixado com o restante do projeto. O protdtipo do
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controle de mistura de combustivel ainda estd em curso. Em geral, obteve-se éxito
na construcdo e nos testes de uma das valvulas de controle de vazao, restando
ainda a construcdo de sua réplica e, também, a construcdo do conjunto de medicao
de vazdo. Resta ainda a juncdo de todas as partes prontas para tornar possivel a
realizacdo de testes laboratoriais junto ao motor diesel e, consequentemente, a
extracdo dos resultados e suas analises, sendo possivel também a elaboracdo da
proposta de patente faltante.

Para o prosseguimento das atividades a realizagdo de testes laboratoriais sdao
de suma importancia paralelamente a andlise e interpretacdo de seus resultados.
Entretanto, de acordo com a atual situacdo que o mundo se encontra, o isolamento
social foi estabelecido como necessario, prejudicando a etapa final do trabalho
composta pela finalizagdo da construcdo do protétipo da bancada de combustivel
e realizacdo dos testes experimentais.
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