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Resumo

A utilizagdo de 6leos vegetais na forma “in natura’ pode ser viavel, adotando-se algumas técnicas
para melhorar a inje¢do do combustivel. Neste trabalho, desenvolveu-se um sistema de aquecimento
que utilizou como fonte de calor os gases de escape de um motor diesel estacionario. Foram
conduzidos dois experimentos. No primeiro, o motor foi avaliado num dinamémetro. No segundo, o
motor foi acoplado a um gerador e funcionou por 300 horas. Ao final do trabalho, verificou-se que: o
controle de fluxo foi eficiente no controle da temperatura, até o limite de 150° C; em condi¢do de
campo, o sistema foi eficiente no aquecimento do combustivel a 90°C; e a utilizagao de éleo vegetal é
alternativa viavel para utilizagdo em grupos geradores de comunidades isoladas.

Palavras-chaves: biocombustiveis, 6leos vegetais, geragao de energia.

Abstract
Development and Evaluation of a Vegetal Oil Heating System for use in a Generator Group.

By adopting some techniques to improve the fuel injection, the in natura vegetal oil can be viable for
use in generators. In this work a heating system was developed that uses exhaust gases to heat oil for
use in a stationary diesel engine. In one experiment, the engine was evaluated with the help of a
dynamometer, while in the other experiment the engine was connected to a generator and allowed to
function for 300 hours. The data showed that the flow control was efficient to control temperature up to
1502 C, and in the in field condition, system was efficient in the heating the fuel to 90° C. These data
suggest that vegetal oil is a viable alternative for use in generator groups of isolated communities.
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INTRODUGAO

A utilizacdo de energias alternativas ao
petréleo tem grande importancia para o cenario
nacional e mundial. Estudos da area destacam-
se no desenvolvimento de novas formas de
geracdo de energia, assim como, o
desenvolvimento de tecnologias para a sua
utilizag&o de forma mais eficiente. Para o Brasil, a
forma de energia alternativa mais atraente tem
sido a biomassa, destacando-se os residuos da
agroindustria, o alcool proveniente da cana-de-
acucar e, mais recentemente, os 6leos vegetais.

O uso comercial do Oleo vegetal em
motores diesel é recente, entretanto, Rudolf
Diesel, inventor do motor diesel, ja sugeria a
alimentagdo de motores diesel com o 6leo de
amendoim “in natura’. Em toda histéria, os
estudos sobre o0 uso do odleo vegetal, por
diversas vezes, foram interrompidos devido a
grande variagdo do custo do petréleo, que
atingia altos precos e depois se reduziam. Os
precos recordes do barril de petréleo acima de
U$140,00 (Junho de 2008) e a necessidade do
uso de tecnologia ambientalmente mais
adequadas incentivaram o desenvolvimento de
novas tecnologias para a utilizagdo do 6leo
vegetal nos motores diesel.

A utilizagao de dleos vegetais em substituicao
ao Oleo diesel tem sido satisfatoria, sendo o
biodiesel, na forma de 6leo vegetal “in natura’
(bruta, refinada e degomada) e recentemente o
Hbio, as formas mais usuais de obtencido de
energia. A forma “in naturd’ pode ser uma
alternativa viavel, desde que sejam aplicadas
técnicas adequadas para melhorar a inje¢céo do
combustivel ou utilizando-se misturas com éleo
diesel em proporgdes que deverao ser estudadas.

As técnicas freqlientemente utilizadas para
alimentar um motor diesel com 6leo vegetal em
nivel de até 100% sao o aquecimento e a
alternancia de combustivel. O aquecimento
pode ser feito por meio de sistemas instalados
nos reservatérios, utilizando como fonte de
calor a resisténcia elétrica, cujo sistema é
comercializado em alguns paises da Europa,
ou utilizando os fluidos do sistema de
arrefecimento e dos gases de escape. A
alternancia de combustivel tem por finalidade
lavar as tubulagbes do sistema de alimentacéo
com Oleo diesel para evitar a formagao de
gomas no sistema e facilitar a partida a frio.

Fonseca (2007), cita os principais problemas
do uso do 6leo vegetal como combustivel, o
entupimento dos filtros e dos bicos injetores;
depositos de carvao nos pistées; aquecimento
do motor; e problemas na partida do motor.

Machado (2003), utilizando um motor
MWM modelo 229, com injecao direta e de
quatro tempos, verificou que a viscosidade
elevada do 6leo de palma resultou em
atomizacado pobre, depdsitos de carbono,
obstrucdo de linhas de combustivel e
dificuldades na partida em temperaturas
baixas. Porém, quando aquecido a 100 °C,
apresentou viscosidade mais baixa, melhor
combustdo, tendo sido verificada menor
formacao de depositos.

Soares et al. (2001) avaliaram o desempenho
de um motor MWM D229-6, com 90 HP a 1.800
rom, 6 cilindros e injegdo direta, alimentado com
6leo de dendé, acoplado a um gerador elétrico.
Aqueceram o combustivel para reduzir a
viscosidade e melhorar o rendimento do motor.
As temperaturas utilizadas foram de 55, 80 e
100°C. Os autores verificaram que a viscosidade,
afetou a qualidade da pulverizagdo do
combustivel pelos bicos injetores e, quando
aquecidos a 55°C, ocorreu acréscimo de 15% no
consumo. Entretanto, quando o éleo foi aquecido
a 80° e 100° C, o consumo decresceu e foi
semelhante ao consumo do diesel, condigao que
proporcionou problemas de vedacao interna para
0s bicos injetores, ocasionados, possivelmente,
pela oxidagao do 6leo e formagao de gomas, ou
pela danificagdo do filtro de combustivel, quando
aquecidos a 100°C, sendo assim, a temperatura
de 80°C foi considerada a mais adequada.

O sistema utilizado por Schlosser et. al. (2007),
para produzir aquecimento do combustivel e
controle das temperaturas, era composto por uma
resisténcia elétrica que podia atuar numa faixa de
50 até 99°C. O desempenho do motor alimentado
com 6leo de soja cru, aquecido a temperaturas
proximas a 68<C, apresentou, sempre, valores
meédios de torque e poténcia superiores aqueles
conduzidos a 57<C, sempre com consumo
especifico inferior. Os melhores resultados foram
obtidos pela mistura composta por 70% de dleo de
soja e 30% de Oleo diesel, sob temperatura de
68°C; pelo dleo de soja puro a 68 <C e pela mistura
composta por 10% de 6leo de soja e 90% de dleo
diesel a 57<C.

Fonseca (2007) utiizou o 6leo de dendé
substituindo o 6leo diesel em um motor Tramontini,
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modelo R180, monocilindrico refrigerado a dgua e
acoplado a um alternador Kohlbach. Para o
aquecimento do 6leo de origem vegetal, utilizou
duas resisténcias de 1000 W e um controlador de
temperatura com calibragdo em 85°C. Concluiu-se
que nao houve alteragdo de poténcia do motor em
nenhuma das cargas aplicadas.

Em um motor MWM, modelo TD229-EC6, Coelho
et al. (2004) estudaram a utilizacao do dleo de dendé
em um grupo gerador. O aquecimento foi realizado,
inicialmente, utilizando-se um kit fabricado pela Biocar,
importado da Alemanha, porém, constatou-se que o
kit alemao apresentou deficiéncia na admissdo do
6leo na bomba injetora e na temperatura exigida para
a queima, pois a temperatura de aquecimento do kit
era de 65°C. A temperatura que proporcionou
otimizagdo no desempenho do motor, segundo os
autores, esteve entre 85 e 90°C. Foi desenvolvido um
novo dispositivo que, a principio, aqueceu o 6leo a
60°C no tambor, antes de ser admitido no tanque, que
possuia uma serpentina na qual circulava a agua de
resfriamento do motor, faciitando a troca de calor e 0
aquecmento do Oleo de dendé @ até
aproximadamente, 75°C.

Com base nos trabalhos consultados,
verificou-se a importancia do aquecimento do
combustivel para 0 bom funcionamento do motor,
quando alimentado com 6éleo vegetal. Assim,
nesta pesquisa teve-se como  objetivo
desenvolver e avaliar, em condi¢cdes de trabalho,
um sistema de aquecimento que facilitasse a
injecdo de Oleo vegetal em um motor diesel
acoplado a um gerador de energia elétrica.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Mecanizagédo Agricola (LMA),
do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa.

A necessidade de aquecer o combustivel até
150°C e os problemas encontrados por Soares et
al. (2001), justificaram o desenvolvimento de um
sistema adaptado a tubulacdo de alta presséo,
posicionado entre a bomba injetora e o bico
injetor. Desta forma, a tubulag&o original do motor
foi substituida por uma de maior comprimento,
permitindo sua passagem pelo sistema de
aquecimento. A tubulacdo do motor MWM
modelo 229, encontrada no mercado, possibilitou
gue fosse efetuada esta adaptacao.

Para o desenvolvimento do sistema de
aquecimento,  utilizaram-se  tubos e
conexdes de ferro galvanizado de 1 1/4”. O
sistema de aquecimento foi desenvolvido no
LMA e pode ser visualizado na Figura 1.

O principio de funcionamento do sistema de
aquecimento consistiu em duas tubulagdes
paralelas, por onde ocorre o escoamento dos
gases de escape. Uma tubulagéo foi utilizada
para permitir o contato entre os gases de escape
enquanto a tubulagao de combustivel promovia o
aquecimento. A outra tubulacao foi utilizada para
a passagem dos gases de escape, nao utilizados
para o aquecimento do combustivel, seguindo o
escoamento normal (Figura 2). Foram instalados
registros para o controle da temperatura do
combustivel por meio do escoamento dos gases.
O sistema, tal como concebido, apresentou
facilidade de construgao e operacao.

O o6leo vegetal selecionado para uso no
ensaio foi o éleo de soja degomado (ODS),
fornecido pela CARAMURU ALIMENTOS e
utilizado na composigcdo do combustivel,
juntamente com o 6leo diesel.

Para a avaliacdo do sistema de aquecimento,
foram realizados dois experimentos. No primeiro
experimento, o motor foi ensaiado utilizando um
dinamémetro de rotagdo tipo transmissao,
montado em berco, aplicando-se cargas de 18, 25,
31, 38, 45, 52, 58 e 67 N (Figura 3). O sistema de
aquecimento foi montado em um motor Agrale,
modelo M90, com poténcia nominal de 9,6 kW (13
cv) a 2.500 rpm, injecao direta, refrigerado a ar e
taxa de compresséo de 20:1.

As propor¢cbes de ODS, utiizadas para
avaliar o sistema de aquecimento, foram 0, 5,
50, 75 e 100%, denominados, respectivamente,
de OVO0, OV5, OV50, OV75 e OV100. O 6leo
diesel, adquirido em posto de combustivel, é
classificado como diesel interiorano e contém
uma mistura de 2% de biodiesel, denominado,
assim, de B2.

As temperaturas de inje¢cdo do combustivel,
selecionadas para avaliar o sistema de
aquecimento, foram de 90, 120 e 150°C. Para
a medicdo das temperaturas, foi fixado um
termopar do tipo K na tubulacdo de alta
pressdo do combustivel, proximo ao bico
injetor, tendo a leitura sido feita em um
termémetro digital. Com o intuito de evitar a
perda do calor para o ambiente, o termopar foi
coberto por um isolante térmico (fibra de vidro)
e uma camada de papel aluminio.
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Figura 1. Sistema de aquecimento de combustivel desenvolvido para motor estacionario
Agrale, modelo M90.
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Figura 2. Sistema de aquecimento do combustivel.
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Figura 3. Detalhe do motor acoplado ao dinam6metro, tal como utilizado para realizagao

dos ensaios de desempenho.

O motor foi aquecido por um periodo de até
15 minutos, sendo aplicada carga de
frenagem, utilizando-se um dinamdmetro, para
estabilizar o regime de trabalho em torno de
2500 rpm (regime de trabalho do grupo
gerador). Com a rotagao estabilizada, ajustou-
se a temperatura de injecdo do combustivel,
conforme previamente estabelecido para
execucao do ensaio, por meio do controle do
escoamento dos gases do escape do motor,
estabelecendo-se um limite de,
aproximadamente, 5% de erro. Logo apds a
estabilizagdo, retirou-se a carga do motor e se
iniciaram as avaliagbes de seu desempenho,
medindo-se a temperatura para cada carga de
frenagem aplicada pelo dinamdmetro.

No segundo experimento, o nivel de ODS
no combustivel foi de 50% (OV50), sendo
aquecido a uma temperatura de injecdo de
90°C, denominado OV50/90. Comparando-se
os resultados de desempenho com os obtidos
com o grupo gerador operando, em condi¢coes
semelhantes, com Oleo diesel, na condicao
original do motor, denominado de OV0/Tamb.

Para avaliar o aquecedor, foi utilizado um
grupo gerador cedido pela AGRALE SA. O
conjunto era composto por um motor Agrale,
modelo M90, com poténcia nominal de 9,6 kW
a 2.500 rpm, injecao direta, refrigerado a ar

com taxa de compressao de 20:1 e um
gerador da fabricante Bambozzi, de 6 kVA,
com funcionamento a 1800 rpm. No inicio
deste experimento, o motor totalizava 100
horas trabalhadas em operagbes de
dinamometria e o gerador nao tinha sido
submetido a nenhum trabalho anterior. O
grupo gerador foi programado para operar por
um periodo de 300 horas, com uma carga
horaria acima de 20 horas diérias.

Nas operacdes diarias, foi adotada a
técnica de alternancia de combustivel, de
forma que, no inicio e término das operacoes
do grupo gerador, o motor era alimentado
exclusivamente com Oleo diesel. Assim, o
motor era iniciado com 6leo diesel durante os
15 minutos iniciais, sendo 5 minutos em
rotagéo livre e 10 minutos em rotacdo com
carga. Para desligar, o motor era alimentado
com Oleo diesel, durante 15 minutos, sendo 10
minutos com carga, para limpeza dos dutos do
sistema de alimentagdo, € 5 minutos sem
carga, para o seu resfriamento.

No intervalo em que o motor permaneceu
desligado, foram realizadas as andlises de
temperatura, verificagdo do nivel e adicao do
6leo lubrificante, se  necesséario, e
abastecimento e manutencgdes preventivas
sugeridas pelo fabricante do motor.

Engenharia na Agricultura, Vigcosa, MG, v.17, n.1, 21-30 Jan./Fev., 2009 25



K- 5.142
[BARER! ann!
manAnl

b

Figura 4. Vista geral da Estrutura montada para consumir a energia e acomodar 0 grupo

gerador

Para dissipar a energia produzida pelo
grupo gerador, foi montada uma estrutura no
Laboratorio de Mecanizagdo Agricola (LMA)
do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa, constituida
por lampadas incandescentes, com tensao
de 220 V (Figura 4). A estrutura montada foi
dividida em duas partes: a primeira composta
por um circuito elétrico de trinta e dez bocais
(Figura 4a e Figura 4b, respectivamente).
Para o grupo gerador, foi construida uma
estrutura para protegé-lo dos fatores
ambientais, evitar acidentes e isolar,
acusticamente, o ambiente de trabalho.

Na primeira parte, as lampadas foram

acesas ao ser ligado o disjuntor e por meio
das combinagbes de poténcias das 14

o - e

Figura 4A. Estrutura com 30 bocais

ldmpadas de 200 W e 16 lampadas de 100 W,
sendo o consumo total aplicado de 4,4 kW.

Na segunda parte, foram instalados
interruptores, sendo que 8 bocais podiam
ser acesos dois a dois e outros dois bocais
podiam ser acesos individualmente. Foram
instaladas 9 lampadas de 200 W e 1 de 100
W, que ficou responsavel pela aplicagdo do
restante da carga de 1 kW, para completar a
carga maxima estabelecida em 5,4 kW. A
ativacdo das lampadas serviu para controlar
a carga aplicada no gerador e, nesta
segunda parte, as lampadas nao utilizadas
ficaram de reserva, sendo utlizadas no
momento em que alguma lampada fosse
danificada.

£ o

utura com 10 bocais

i 2 2

Figura 4B. Estr
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Durante o funcionamento do motor, foram
monitoradas as temperaturas de admissao do ar,
dos gases de escape e injegdo do combustivel e
lubrificante, por meio de termopares tipo K
conectados a um termdémetro equipado com
datalogger, instalado em estrutura construida para
acomodar os equipamentos de monitoramento do
experimento. As temperaturas foram coletadas em
intervalos de 10 minutos, sendo a temperatura do
ar obtida na Estagdo Meteorolégica do
Departamento de Engenharia Agricola.

A temperatura de injecao foi controlada por
meio do controle do escoamento dos gases,
realizada no aquecedor. O controle foi realizado
diariamente quando o valor da temperatura
estava fora do limite pré-estabelecido de +5% da
temperatura selecionada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise da eficiéncia do sistema
de aquecimento, em condi¢bes de
laboratério, verificou-se que a rotagdo de
trabalho do motor sugerida pelo fabricante,
de 2500 rpm, ocorreu quando foi aplicada a
carga de 52 N. Sob esta carga, verificou-se
que as médias das temperaturas de injecao
observadas no  experimento  foram
semelhantes as das temperaturas
previamente estabelecidas para a condicédo
de trabalho do motor (Figura 5). Desta
forma, confirmou-se o bom funcionamento

do sistema de controle de temperatura para
0 aquecimento do combustivel, visando sua
melhor queima na camara de combustéo.

As proporgcdes de O6leo vegetal nao
influenciaram o aguecimento do combustivel,
devido a regulagem do sistema no inicio de
cada avaliagdo. O sistema de aquecimento
desenvolvido pode aumentar a temperatura
de injecdo, sem causar danos ao filtro, e
promover melhor pulverizagao do
combustivel, reduzindo a carbonizacdo na
camara de combustdo do motor, como
levantado por Soares et al. (2000). O sistema
pode aquecer qualquer proporcdao de
combustivel, ndao ocorrendo formacao de
gases inflamaveis, mesmo sob temperaturas
superiores as do ponto de fulgor do o6leo
diesel.

O sistema de aquecimento em condigao
de trabalho do grupo gerador nao
apresentou grandes problemas. Na Figura 6,
pode-se  verificar a  eficiéncia de
aquecimento do combustivel, levando em
consideracao os resultados da temperatura
de injecao, na condicdo em que 0 motor
operou com o 6leo diesel e sem sistema de
aquecimento, ou seja, na condi¢cdo original
do motor, evidenciando-se a influéncia do
sistema de aquecimento. Verifica-se que a
temperatura de injecdo do combustivel se
manteve dentro do limite pré-estabelecido e
teve um controle de facil operagéao.
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Figura 5. Médias observadas das temperaturas do éleo de injecao.
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Figura 7. Médias observadas das temperaturas dos gases de escape, em condigbes de

trabalho do motor.

Em relagdo aos gases de escape do
motor, foram verificadas temperaturas
médias maiores no tratamento em que o
combustivel foi aquecido a 90°C (Figura 7),
porém isso ndo alteracdo na poténcia do
motor.

As temperaturas médias do lubrificante
nao sofreram alteracées em funcdo da sua
utilizagcado (Figura 8). Pode-se verificar que,
no tratamento OV50/90, houve maior
estabilidade na temperatura, apresentando
tendéncia de ser menor em relacdo ao
tratamento OV0/amb.

Os gases de admissao do ar tenderam a
apresentar médias de temperaturas superiores
as obtidas no tratamento OV50/90 (Figura 9),
entretanto, o mesmo ndo ocorreu na
temperatura ambiente (Figura 10). A tendéncia
pode ser explicada pela localizacdao das
tubulagbes de escape que podem ter aquecido
o ar dentro do alojamento do grupo gerador.

Pode-se  verificar ainda que, as
temperaturas de admissdo e do ambiente néo
influenciaram a temperatura de injecdo de
combustivel, devido as regulagens diarias
realizadas durante o trabalho do grupo gerador.
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Figura 9. Médias observadas das temperaturas dos gases de admissdo, em condigédo de
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos,
pode-se concluir que:

e O sistema de controle de fluxo foi
eficiente na regulagem da temperatura para
0 aquecimento do combustivel, em qualquer
proporcao de 6leo vegetal, até o limite de
150°C;

e Em condicdo de campo, no grupo
gerador, o sistema apresentou eficiéncia no
aquecimento do combustivel a 90°C;
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