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Resumo. Atualmente, sdo diversas as iniciativas de reducao das emissdes de gases poluentes e de
efeito estufa que objetivam minimizar os efeitos inerentes ao aquecimento global e promover a
melhoria da qualidade do ar em grandes metrépoles. Nesse contexto, os automoveis tém
consideravel parcela de contribuicdo, fato que torna imprescindivel a busca por solugdes
sustentaveis para o setor de transportes. Ciente de que em certas circunstancias o impacto do uso
desses propelentes pode ser considerado nulo, é imperativo considerar o uso de biocombustiveis
como fontes de energia de motores de combustdo interna. Frente ao exposto, o trabalho esta
envolvido com o desenvolvimento de uma bancada experimental dedicada a reproducdo de um
sistema de ultra-alta pressdo de injecdo operando com etanol hidratado, contemplando eventos
de atomizacdo. A solucdo proposta é capaz de auxiliar pesquisadores na condugdo de
experimentos avancados e, concomitantemente, tem viés didatico, isto é, pode ser utilizada para
fins instrucionais. Testes em ambiente laboratorial mostraram que a bancada permite que 0s
eventos de nebulizacdo de etanol ocorram até 1000 bar de presséo de injecéo.

Introducéo

Nos ultimos anos, o debate em torno das mudancas climaticas e da sustentabilidade tem sido
crucial para a construcao de uma ampla conscientizacdo global sobre os impactos que as atividades
antropicas exercem no planeta, o que justifica a busca por solu¢fes que possam reduzir a emissao
de gases poluentes em diversos setores (CARDENAS, 2016; BALDI, BENGTSSON, et al., 2023).
Em especial para o setor de transportes, torna-se evidente a necessidade de encontrar solugdes que
minimizem o impacto ambiental produzido por sistemas de propulsdo veicular e que prometam
maiores eficiéncias de conversdo de energia, se comparado aos niveis que sdo encontrados em
veiculos automotores de passeio. Tal necessidade decorre do fato de motores de combustdo
interna, quando operados com combustiveis fosseis, apresentarem niveis de emissao de poluentes
ndo mais aceitaveis (REITZ, 2019; TOWOJU e ISHOLA, 2020; MORFELDT, KURLAND, etal.,
2021), afirmacdo que esta totalmente alinhada com as premissas do programa federal Rota2030
(Lei N°13.755, de 10 de dezembro de 2018).

Por essa razdo, uma das alternativas para abordar o problema em questdo é a utilizacdo de
combustiveis alternativos como propelentes de motores de combustdo interna operados com
sistemas de ultra-alta pressdo de injecdo (LI, 2021; SANTOS, 2021; ONORATI, 2022). E
importante salientar que estudos recentes mostraram que a combinacédo entre sistemas de injecédo
direta e a estratégia de injecdo de combustivel a ultra-alta pressdo (> 500 MPa; UHP, sigla em
inglés) promete efetividade no atendimento a atual demanda por minimizagdo das emissoes, e 0
faz via aprimoramento do processo de formacdo da mistura ar-combustivel. No entanto, para
otimizar tal processo é preciso ter entendimento avangado sobre o mecanismo de atomizagédo do
liqguido combustivel e a maneira com a qual ocorre a interagdo entre os fluidos participantes da
combustdo (LEE e PARK, 2014; JIA, LI, et al., 2016; YU, 2019; MEDINA, BAUTISTA, et al.,
2021). Contudo, para ter bom discernimento sobre o processo de formacgdo da mistura ar-
combustivel dentro dos cilindros, € preciso, em primeira instancia, dispor de um aparato
experimental exclusivamente dedicado a realizacdo de eventos de atomizagdo em regime UHP.

Frente ao exposto, este trabalho objetiva desenvolver um modelo de bancada experimental
que atenda usudrios interessados em investigar o sistema de ultra-alta pressao de injecao diesel
operando com etanol, seja para qual for a finalidade especifica do pesquisador. A proposito, as



expectativas descritas por Wang (2019) justificam a apresentacdo do presente projeto. Por fim,
vale destacar que ndo ha solugdes similares, comercialmente disponiveis, para simulacdo de
eventos de injecdo em niveis de alta pressdo de injecdo em ambiente laboratorial, tampouco um
aparato experimental que permita analisar a compatibilidade de periféricos e 0 comportamento da
pressdo de combustivel quando o sistema € operado com etanol hidratado.

Materiais e Métodos

Conforme o contetido apresentado na introducdo deste artigo, ha a expectativa de que
maiores pressdes de injecdo combinadas com o uso de biocombustiveis seja uma combinagéo
promissora para 0 aumento da eficiéncia de MCls e reducdo de emissbes veiculares. Por isso,
devido a inexisténcia de um aparato experimental que permita conduzir tais eventos de
nebulizacdo, a metodologia do trabalho envolve duas principais etapas, a saber:

e proposicao de um layout de bancada experimental para viabilizar campanhas de testes de
atomizacdo de etanol em regime de ultra-alta pressdo de injecédo, incluindo a montagem
dos equipamentos;

e desenvolvimento de um painel de controle para operacionalizagdo da bancada
experimental em ambiente laboratorial.

Tratando-se da primeira etapa, a bancada experimental foi construida a partir da seguinte
premissa: 0 combustivel € armazenado em um reservatério e, gracas a atuacdo de uma bomba
elétrica de baixa pressdo, é transferido para uma bomba mecanica de alta pressdo, por sua vez
acionada por um motor elétrico controlado por um inversor de frequéncia. Ao ser altamente
pressurizado, o combustivel passa a ocupar as dependéncias de uma galeria (rail), elemento
designado a manter o etanol em condicdo estanque, direcioné-lo ao injetor para atomizagdo, e
acomodar um dispositivo de seguranca e toda a instrumentacéo necessaria para coletar dados de
pressdo e temperatura do fluido em cada evento de injecdo. A Figura 1 mostra uma ilustracdo
esquematica da bancada para operar nessas condi¢es. As bombas de combustivel de baixa (3,0
bar) e alta (até 3000 bar) pressdo atendem pelas especificacbes comerciais Bosch F.000.TE1.3X9
e Bosch 0.445.010.463 CR/CP1H3, respectivamente. O motor elétrico que aciona a bomba de alta
pressao é trifasico, de 3 cv, com rotagdo maxima de 1700 rpm a 60 Hz, com nimero WEG-13-
6420, e € controlado pelo inversor de frequéncia WEG CFWO080330T2024PSZ. O ultimo €
conectado a bomba de alta pressdo por um acoplamento. A galeria de combustivel utilizada é a
Denso SM095600-6610 07F36222, o sensor que monitora a pressdo do fluido armazenado e a
PCV que controla esse parametro atendem pela especificacdo Sensata 96.753.303.80 e Bosch
0.281.006.074, respectivamente. O injetor utilizado ¢ o modelo Bosch 0445.110.682 — CRI2-16.
A Figura 2 exibe a solucdo encontrada para acomodar os Gltimos periféricos mencionados no rail.

Figura 1 - llustracdo esquematica da bancada experimental em fase de testes preliminares.
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Figura 2 - Instalacdo do adaptador, e os respectivos periféricos, em uma galeria de combustivel em
momento pré-testes exploratérios
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Em relagdo & ultima etapa, é preciso destacar que foi utilizado como referéncia um sistema
de controle previamente disponibilizado pela Divisdo de Motores e Veiculos (DMV) do Instituto
Maué de Tecnologia. Ele atua segundo um algoritmo incorporado a um microcontrolador ESP32.
O codigo prevé a logica de controle preliminar, basica, sobre os dispositivos e periféricos da
bancada, o que inclui o controle de pressdo e a operacdo dos injetores. Para conhecimento, a
Tabela 1 apresenta os principais sinais de entrada (E) e saida (S) processados pelo sistema de
controle. A estratégia de controle principal apresentada acima ocorre em malha fechada,
diferentemente do controle de vazdo de entrada na bomba de alta pressao pelo acionamento da
valvula SCV, por sua vez realizado em malha aberta, via potenciébmetro (vide E2 e S1). Em relacdo
ao acionamento do injetor diesel instalado na bancada, o mesmo é acionado com tempo e
frequéncia definidos em funcdo do nivel de presséo relativa da galeria (S3), que deve ser maior do
que a pressao minima de acionamento definida pelo fabricante e inserida no algoritmo de controle.
Contudo, quando a pressdo da galeria € maior que a pressdo de seguranca, variavel definida na
programacao, o tempo e a frequéncia de injecdo dobram para que a operacdo em regime de UHP
se mantenha segura. Ademais, dado que o microcontrolador ndo tem capacidade de conduzir altos
niveis de corrente e tensdo, foi utilizado um driver de corrente SO70 Pi Innovo, comercial. O driver
é formado por placas que utilizam transistores para acionar as valvulas solenoides de acordo com
0s sinais enviados pelo ESP32.

Tabela 1 — Sinais principais do sistema de controle da bancada experimental.

Sinal Descricio
El Entrada de tensdo do sensor de pressdo da galeria de alta pressao.
E2 Entrada de tensdo, ajustada via potenciémetro, proporcional & vazio desejada através

da valvula solenoide de controle da entrada de combustivel na bomba de alta pressio.

Entrada de tensdo, ajustada via potencidometro, proporcional ao setpoint de pressdo

E3 . N
na galeria de alta pressédo;
S Saida PWM para atuacdo da valvula solenoide de controle de vazio de entrada de
combustivel na bomba de alta pressdo
52 Saida PWM para atuacdo da valvula solenoide de controle de vazio de retorno do
- combustivel da galeria de alta pressio para o tanque de combustivel;
$3 Saida PWM para atuacdo dos injetores de combustivel através do driver de corrente

S070 PI Innovo.

Fonte: Autores.



Em complemento ao sistema de controle acima descrito, sera contribuicdo deste trabalho a
fabricacdo de um painel de controle que contenha displays LCDs 16x2 com controladores
HD44780 para exibicao de variaveis em tempo real, potencidmetros de resisténcia de 100kOhms
para ajuste de parametros e uma chave tipo on/off para acionamento do injetor. Tais componentes
operam com tenséo elétrica na faixade 3a5 V.

Resultados e Discussao

A Figura 3 mostra o aparato experimental utilizado para acomodar os dispositivos que
operam em alta pressdo, ja devidamente montado e instrumentado, construido segundo a descricao
apresentada na secdo anterior. Nele, pode-se observar a presenca do motor elétrico dedicado ao
acionamento da bomba de combustivel de alta pressdo, bem como o rail equipado com um injetor
diesel e periféricos. A Figura 4 mostra a solucdo encontrada para manter a bancada em uma altura
adequada ao uso e contemplar um tanque de combustivel para armazenar o etanol e coletar o
combustivel oriundo das linhas de retorno. Demais equipamentos utilizados junto a bancada sao
identificados na Figura 4. A Figura 5 exibe a face de leitura do painel concebido para monitorar
as variaveis importantes para a bancada e indica a funcdo de cada elemento nele contido. Este
sistema exibe dados operacionais em tempo real e atua tanto no controle exercido pelos
potenciémetros integrados ao circuito quanto no acionamento do injetor.

Figura 3 — Primeira versao da bancada experimental (parte de alta pressao).
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Figura 4 — Instalacdo da bancada e disposicao dos equipamentos utilizados para viabilizar a pressurizacdo do
etanol e o controle de pressdo na galeria.
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Figura 5 — Painel de controle.
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A Figura 5 mostra ainda um registro da utilizacdo do painel de controle integrado a bancada.
Nela, pode-se notar todo o sistema em funcionamento e os displays exibindo o respectivo ponto de
operacdo da bancada referente a pressdo média da galeria igual a 1000 bar. Nessa condicdo, a SCV
foi controlada com duty cycle de 13.28 %, a PCV esta sendo acionada com duty cycle de 8,00 %, a
pressdo de seguranca do sistema foi admitida como 1200 bar e o injetor foi energizado com frequéncia
de 133,3 Hz durante 1,0 ms (condicao equivalente de uma atuacdo de quatro injetores atuando em um
motor de combustdo interna aspirado mantido a 2.000 rpm). Durante os testes, todo o sistema se
apresentou estanque e sem avarias.

Conclusoes

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a solugdo proposta contempla uma
bancada experimental robusta e capaz de permitir a reproducéo de eventos de injecdo de etanol em
diversas condig0es. Isso significa que o sistema pode ser utilizado para analisar o comportamento da
pressdo de combustivel nas dependéncias do rail, considerando (ou ndo) a abertura do injetor e estudar
a influéncia da dindmica das valvulas e demais periféricos no escoamento. Além disso, a bancada esta
pronta para ser utilizada em testes experimentais de caracterizacdo estrutural de plumas de
combustivel geradas com diferenca de presséo relativa de até 1.000 bar. Por isso, trabalhos futuros
poderdo ter tema definido a partir da referida utilidade da bancada.



Nomenclatura

DC — Duty cycle

HPP — High pressure pump

LPP — Low pressure pump

MCI — Motor de combustéo interna.
SCV - Suction control valve

PCV — Pressure control valve
PWM - Pulse Width Modulation
UHP — Ultra-high pressure
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