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RESUMO

O trabalho mostra o desenvolvimento de um procedimento para ensaio em um grupo
gerador monocilindrico a diesel do Laboratério de Maquinas Térmicas, Sistemas
Térmicos e Combustdo tanto para a finalidade de pesquisa quanto a de ensino,
proporcionando aulas praticas e divulgacdo de pesquisa em combustiveis alternativos.
Com as adaptacdes realizadas na bancada tornou-se possivel recolher dados de
desempenho e emissdes de poluentes.
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INTRODUCAO

O ensino de engenharia deve passar por praticas de laboratério de maneira que as
aulas ministradas em sala possam ser demonstradas na pratica. No curso de Engenharia
de Energia as disciplinas Combustiveis e Combustdo, Maquinas Térmicas e Sistemas
Térmicos de Poténcia preveem uma carga horaria de 18 aulas praticas durante o
semestre letivo conforme descrito no Plano Pedagdgico do Curso de Engenharia de
Energia (PPC- EE, 2013). Para o ensino tedrico de motores de combustao as referéncias
Brunetti (2012), Bosch (2006), Pulkrabeck (2004) e Heywood (1988) constituem a base
de informacdo utilizada. Para o ensino de combustiveis, combustdo e emissdes de
poluentes sdo utilizadas as seguintes publicacdes: Carvalho Jr. (2003), Carvalho
Jr.(2007) e Garcia (2013). Desta forma encontra-se a fundamentacdo tedrica com
embasamento completo e atualizado. Porém quando devido a necessidade de

experimentos foi necessario fazer uma adaptacdo dos equipamentos existentes no



laboratdrio. O método mais antigo para medir torque e poténcia de motores a combustao
interna é o freio de Prony. Esse tipo de dinamdmetro é constituido por uma cinta
conectada a uma balanca que faz a medida da forca necessaria para frenar o volante que
estd conectado ao motor. O freio de Prony tem o inconveniente de manter a carga

constante independente da carga aplicada o que pode induzir a parada total do motor.

Nos dinambmetros hidraulicos a frenagem ocorre pela acdo do rotor que
pressiona a agua contra as aletas fixas na carcaca. Nesse tipo de dinamémetro o

operador tem tempo de corrigir a carga em caso de queda de rotacao.

O terceiro tipo de dinam6metro mais utilizado é o dinamé&metro elétrico. Nesse caso
a instalacdo de um gerador elétrico acionado pelo motor a ser testado produz energia
que serd consumida por uma carga variavel. Normalmente resistores elétricos. Deve

levar em consideragdo portanto o rendimento do alternador e o seu fator de poténcia.

Um grupo gerador é um equipamento montado por um alternador elétrico e que
utiliza como fonte priméria de acionamento um motor de combustdo interna. Esse
equipamento pode ser utilizado para simular ensaios de motores como um dinamémetro

elétrico.

As adaptacdes para a utilizacdo de um grupo gerador monocilindrico para se obter
medidas de desempenho e de emissdes de poluentes assim como os dados passiveis de

analise sdo descritos nesse artigo.

DESENVOLVIMENTO
1. BANCADA ORIGINAL

O grupo gerador original é constituido de um motor de ignicdo por compressao
monocilindrico acoplado a um gerador elétrico de corrente alternada. O modelo é
GeraPower Brasil GB3500 cujas caracteristicas nominais sdo mostradas nos quadros 1 e
2.

Quadro 1: especificagcdes motor quatro tempos ciclo diesel.

ATIMA178f

Modelo

Tipo 01 cilindro — vertical - quatro tempos resfriado
a ar — injecéo direta




Poténcia de Continua (HP) 6,5
saida i
Maxima (HP) 7,0
Rotacéo (r.p.m) 3600
Cilindrada (cm?d) 418
Diametro x curso 86 x 72
Sistema de resfriamento Forcada a ar través de ventilador

Quadro 2: especificacdes gerador.

Tipo Brushless, corrente alternada
Frequéncia (Hz) 60

Poténcia Maxima (kVA) 3,5

Poténcia Nominal (kVA) 3,8

Tensdo (AC) (V) 220/127

Tensdo (DC) (V) 12,0

Corrente (DC) (A) 8,3

Fator de Poténcia 1

Fase Bifasico/monofasico
Numero de Polos 2
Isolacdo B

2. VAZAO DE COMBUSTIVEL

O grupo gerador original possui um tanque de combustivel acoplado em que a vazao
desse combustivel ndo pode ser medida de forma direta. A solu¢do encontrada foi a
instalagdo de um tanque de diesel auxiliar conectado diretamente & bomba de
alimentacdo. O tanque auxiliar foi posicionado fora do chassi de maneira que possa ser

posicionado em uma balanca eletronica. A medida da vazdo massica do combustivel



passou a ser realizada pelo consumo de combustivel em um determinado tempo medido

por um crondmetro digital.

3. POTENCIA

Quatro cargas puramente resistivas de 0,50 kW foram usadas para simular a
demanda de energia. A cada carga conectada, o gerador acoplado ao virabrequim do
funciona como um freio cuja poténcia deve ser vencida pelo motor. A poténcia
entregue pelo grupo gerado é medida em um alicate multimetro e dessa forma é possivel
determinar a curva de poténcia entregue por poténcia demandada.

Uma vez que a vazdo massica foi determinada anteriormente é possivel entdo

determinar o consumo especifico para cada poténcia.

O consumo especifico é definido como a quantidade de combustivel necessaria para
produzir uma unidade de poténcia. E uma medida da eficiéncia do motor. Quanto menor

for o consumo especifico maior sera a eficiéncia da maquina.

4. ROTACAO E QUALIDADE DE ENERGIA

A rotacdo do motor € controlada por um governador de forma a manté-la constante
em 2600 rpm em qualquer condicdo de carga. Para verificar a rotacdo foi instalado um
tacébmetro Gtico digital de maneira que pode ser determinada a rotacdo em cada
poténcia.

Uma vez que a frequéncia da energia entregue é funcdo da rotagdo do gerador,

torna-se possivel determinar a curva de frequéncia por rotacéo
A tensdo e a corrente entregues também sdo medidas pelo multimetro.

5. EMISSOES DE POLUENTES

As emissdes de poluentes foram medidas inicialmente por um analisador de gases
Madur GA-12, porém atualmente é utilizado o analisador Greenline GL8000®, cuja
sonda é posicionada no escapamento do grupo gerador. Os dados sdo coletados através
do software DBGas2000® em uma razdo de 40 coletas/s. A média dos valores é usada

para determinar as curvas de emissdes por poténcia.

6. MONTAGEM FINAL



O quadro 4 resume a instrumentacdo utilizada para a coleta dos dados de

desempenho e emissdes de poluentes.

Quadro 4: Instrumentacédo

Medida Capacidade Precisdo

Equipamento
Balanga Balmax Massa de Max. 5kg a 10 kg 0,001kg
ELP-10 combustivel
Tacometro Digital | Rotacdo De 0,5 a 100,000 10,1 RPM para
portatil modelo rpm valor médio de
TDR-1002em 1 1000 rpm
Multimetro Poténcia 0,01 kW
Analisador de Emisséo de CO - 4000 ppm + 5ppm abs. ou 5%
Gases modelo poluentes e rel.
Madur, GA-12 temperatura do NO - 2000ppm

escapamento.
Cronometro Medida do tempo de +0,001s
CRONOBIO funcionamento do
SW2018 motor

A montagem final da bancada é mostrada na figura 1.

Figura 1: Montagem da Bancada.




RESULTADOS

Os resultados sdo as curvas de desempenho e emissdes de poluentes mostrados

abaixo.

1. DESEMPENHO DO MOTOR

Na figura 2 mostra-se que a vazdo massica de combustivel aumenta com o
aumento da poténcia entregue. A poténcia entregue pelo grupo gerador é a poténcia
contida no combustivel subtraida das perdas por atrito, vibracdo e troca de calor no
motor e no alternador. A poténcia contida no combustivel € definida pela equacéo 1.

Weomb = Meomp- PCleomp Equacao 1

Sendo W, @ poténcia disponivel no combustivel, 1.y, € a vazdo massica

do combustivel e PClcomy € 0 poder calorifico inferior do combustivel

E a poténcia do motor é entdo definida pela equacéo 2. .

I/i/motor = Nmotor- mcomb- PCIcomb Equagéo 2

onde W,,,¢., é a poténcia entregue do motor e 1,,,.0r € a eficiéncia térmica do
motor. Entdo a figura 2 mostra que essa relacdo € diretamente proporcional como

demonstra a teoria.

Figura 2: Vazdo Massica de combustivel.
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Na figura 3 o aluno pode perceber que a poténcia entregue ndo corresponde
exatamente a poténcia demandada. Embora o grupo gerador prometa uma poténcia
nominal de 3,5 kW a um fator de poténcia cos¢ = 1, a poténcia entregue ¢ bastante
inferior quando uma carga maior é demandada. Para uma demanda de 2,0 KW a entrega
foi de 1,5 kW. A figura 4 mostra a relacdo entre o consumo especifico de combustivel
(SFC) e a eficiéncia térmica do grupo gerador (considerando a eficiéncia do alternador
igual a 100%) em relacdo a poténcia entregue. O consumo especifico de combustivel é

definido pela equacdo 3 e a eficiéncia térmica é dada pela equacéo 4.

SFC = 7_ncomb Equacéo 3
motor
y = Winotor Equagéo 4

Meomp- PCIcomb

Demonstra-se que a eficiéncia aumenta com o aumento da poténcia ao passo que
0 consumo especifico diminui. Esse comportamento é esperado, pois as maquinas

térmicas tendem a operar melhor nas condicdes proximas as de projeto.

Figura 3: Poténcia demandada x Potencia entregue.
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Figura 4: Consumo Especifico e Eficiéncia Térmica.



Consumo Especifico e Eficiéncia Térmica
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2. QUALIDADE DE ENERGIA
A frequéncia e relacionada a rotacéo sincrona do alternador conforme demonstra

aequacao 5.

Nyo10s- RPM Equacéo 5
120

Conforme o motor é demandado e ndo consegue atender a rotacao tende a cair e

consequentemente a frequéncia diminui conforme mostra a figura 5.

Figura 5: Rotacdo e Frequéncia do motor.
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A relagéo entre tensdo corrente e poténcia segue a lei de Ohm definida pela

equacéo 6.

P=U.I Equacéo 6

Sendo U a tensdo em Volts, | a corrente em Amperes e P a Poténcia em Watts. A
figura 6 mostra que nas maiores demandas h& queda de tensdo. Portanto a corrente sobe

a valores proximos a 15A.

Figura 6: Tens&o e corrente para o gerador.
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3. EMISSOES DE POLUENTES

A combustdo completa de qualquer combustivel deve ter como produtos dioxido
de carbono e agua (Carvalho Jr,2007), o nitrogénio presente em 80% do ar € um gas
inerte e deve aparecer no escapamento na mesma quantidade que entrou no coletor de
admissdo, assim como o0 oxigénio que entra em excesso em caso de combustdo pobre. A
combustdo é uma reacdo de oxidacdo exotérmica portanto os gases de exaustdo devem
apresentar temperaturas mais altas que 0s reagentes que entram na cdmara de

combustao.



Uma reagdo de combustdo mais eficiente libera maior quantidade de calor e a
figura 7 mostra que quanto maior é a demanda de carga maior é a temperatura nos gases
de escapamento. A temperatura maior favorece a oxidacdo do monoxido de carbono em
diéxido de carbono, portanto as emissdes de CO devem diminuir conforme o motor é
solicitado. Por outro lado temperaturas mais altas na camara de combustdo provocam a
dissociacdo do O, e do N constituintes do ar atmosférico. Ao reagirem novamente 0s
atomos dissociados de O e N combinam-se em Oxidos de nitrogénio (NO e NOy)

conhecidos como NOy. A figura 8 mostra esse comportamento.

Figura 7: Temperatura dos gases de exaustao.
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Figura 8: Emiss@es de poluentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez analisadas as curvas geradas conclui-se que a adaptacdo do tanque
externo e a utilizacdo da instrumentacdo disponivel no Laboratério de Maquinas
Térmicas, Sistemas Térmicos e Combustao transformou o grupo gerador diesel em uma

bancada que pode ser utilizada tanto em ensino quanto em pesquisa.

O experimento completo foi utilizado em aulas praticas da disciplina Sistemas
Térmicos de Poténcia do curso de Engenharia de Energia da UFGD. O experimento
somente sobre a andlise de poluentes foi utilizado para demonstrar a eficiéncia de

combustdo na disciplina Combustiveis e Combustdo do mesmo curso.

Paralelamente foi desenvolvido um trabalho de pesquisa comparando 0s
parametros de desempenho do motor e emissdes de poluentes de varias misturas de

diesel/6leo de girassol publicado por Michels et. Al (2014).
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