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Resumo: Os grupos geradores a diesel possuem caracteristicas de operacéo que devem ser consideradas no momento de
sua andlise, pois eles trabalham em rotagGes constantes ja que seu objetivo principal é a geragdo de energia elétrica em
uma frequéncia constante. O consumo especifico de combustivel € um pardmetro importante para verificar o desempenho
dos motores de combustdo interna, esse consumo é definido como a quantidade de combustivel consumido pelo motor
para gerar uma determinada poténcia. Em um grupo gerador a determinacdo da poténcia € relativamente facil de ser
obtida, mas o consumo de combustivel em tempo real requer alguns cuidados na sua determina¢do. Um dos principais
problemas encontrados na medigdo da vazdo de combustivel nos motores a diesel € ocasionado pelo sistema de injecéo
ciclico, no qual as bombas de injecdo volumétricas ocasionam pulsos no fluido e essas pulsa¢fes provocam uma breve
inversdo na direcao do fluxo de combustivel variando em alta frequéncia. Essa variacdo afeta a correta medi¢do dos
medidores de vazdo que geralmente sdo de deslocamento. Para evitar esse erro na medi¢do existem equipamentos
sofisticados que permitem a compensando das pulsagdes ocasionadas pela breve inversdo do fluxo, porém estes
equipamentos sdo de alto custo. Este trabalho analisou experimentalmente a possivel atenuacgéo da inversdo do fluxo de
combustivel por meio de um reservatério hidropneumatico instalado antes da bomba injetora de combustivel. Para isso
foram realizados ensaios experimentias comparando as medi¢Ges do medidor de vaz&o de deslocamento positivo com e
sem o resvatorio. Os resultados encontrados demonstraram a eficacia do uso do resevatdrio hidropneumatico que permitiu
a eliminac&o das oscila¢des do fluxo de combustivel e objetivando a reducéo dos custos.

Palavras-chave: Consumo de Combustivel, Medicédo de Vaz&o, Motores de Combustao Interna
1. INTRODUCAO

O mercado global de combustiveis estd sendo ponderado mediante a diversas possibilidades a partir de discussdes
que envolvam a irregularidade e propagacdo de prego, praticas dos precos vinculadas as oscilagbes da economia
internacional, sistemas viaveis e de baixo custo para o consumo de combustivel entre outras. Nesse sentido, segundo
Silveira (2004), um dos problemas econdmicos atualmente esta ligado ao preco do petroleo e seus derivados, que sdo
consumidos no mundo inteiro, uma vez que, Varios paises dependem dessas importagdes para o desenvolvimento
econdmico. Dessa forma, o setor de transporte é responsavel por cerca de 50% do consumo de derivados do petréleo,
sendo o 6leo diesel o principal combustivel utilizado (Guimaraes, 2003).

De acordo com Wilke (2015), o consumo especifico de combustivel é definido como a quantidade de combustivel
consumido para gerar uma unidade de energia elétrica, sendo que, o conceito de consumo especifico é um dos aspectos
de avaliacdo do desempenho de motores de combustao interna.

Partindo do pressuposto, os fatores fundamentais para a medicéo de consumo de combustivel sdo determinados pela
poténcia elétrica e o consumo de combustivel pelo motor. Diante disso, existem varios casos que ndo ha complexidades
para medir a poténcia do motor, uma vez que, este pode ser determinado em funcdo do torque com o auxilio de um
dinamdmetro, ou também em alguns casos com grupos geradores que sdo usados como medidores de grandezas elétricas
para medir o potencial elétrico. Diante disso, 0s grupos geradores a diesel sdo muito utilizados no mundo todo devido a
sua facil implementac&o, especificamente em sistemas isolados, pois 0s mesmos possuem caracteristicas de operagdo que
devem ser consideradas no momento da andlise, especificamente eles trabalham em rotacdes constantes ja que seu
objetivo principal é a geracdo de energia elétrica em uma frequéncia constante de 50 ou 60 Hertz.
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A medicdo da poténcia é parcialmente simples, porém o calculo para se obter o consumo de combustivel necessita de
cuidados para alcangar medigdes corretas com um grau de precisdo aprovavel. Nesse sentido, a quantificagdo do consumo
de combustivel é praticada em unidade de massa por unidades de tempo, como também ¢é estabelecida a vazdo do
combustivel que, em seguida, com o auxilio da massa especifica sera transformada em unidades de massa.

Pode-se afirmar que, basicamente, os problemas identificados no instante da medicao da vazdo de combustivel nos
motores do ciclo diesel, isso se da ao fato de o sistema de injecdo seja periddico ou ciclico, pois ndo possuem sistema de
injecdo eletrdnica, uma vez que, os pistGes das bombas de injegdo volumétricas causam pulsos no fluido, ocorrendo nas
linhas de combustivel de baixa pressdo. Em consequéncia disso, esses pulsos provocam um curto periodo de inversdo da
direcdo do fluxo de combustivel, uma vez que, verifica-se um fluxo de combustivel variando em alta frequéncia. Nesse
sentido, essa variacdo do fluxo de combustivel torna-se imperceptivel, pois, dependendo do método utilizado para
medicdo da vazdo de combustivel, serd adquirido medicdes erradas ou de baixa pressao.

Portanto, o proposito deste estudo é descobrir métodos para medi¢do do consumo de combustivel, porém evitando-
se esses pulsos no fluxo de combustivel utilizando equipamentos de baixo custo. Entdo, serdo avaliadas e experimentadas
varias formas para comparacao, objetivando o erro realizado em cada um dos experimentos.

2. METODOLOGIA

O experimento exposto foi realizado na Universidade Federal do Pard (UFPA), pela faculdade de Engenharia
Mecanica no Laboratério de Motores. Primeiramente, vale ressaltar que este método é usado para quantificar a massa de
combustivel consumida pelo motor a partir do uso de equipamentos de pesagens como balangas. Diante disso, 0 grupo
gerador a diesel utilizado foi 0 Branco BD-6500 CF3E que possui um motor monocilindrico de quatro tempos, resfriado
a ar e inje¢do direta de combustivel, e também para determinar a vazdo massica do combustivel consumida pelo motor
foi usada uma balanca digital de precisdo DIGIMED DG-15WT,sendo mantida sobre a mesma um reservatdrio de
combustivel que possui duas linhas de comunicagéo, sendo cada uma delas, uma que alimenta o motor através de uma
bomba injetora e uma outra que transporta o retorno de combustivel para 0 mesmo reservatério, como representado na
figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico das linhas de alimentacéo e retorno em motores ciclo diesel
Fonte: Lima, 2022.

Vazao Massica de Combustivel

A principio, este método consegue adquirir diretamente a variagdo de massa real no reservatério em funcéo do tempo,
conforme mostrado na Eq. (1), onde o calculo da vazdo massica do combustivel foi determinado dividindo a variagdo da
massa medida pela balanca pelo tempo transcorrido a cada aferi¢do a partir de um medidor de fluxo volumétrico OVAL
M-I11 modelo LSF40.
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0 consumo especifico de combustivel é um parametro muito usado para comparar o desempenho de motores e grupos
geradores. Este consumo é inversamente proporcional a eficiéncia térmica do motor, sendo um tipo de método utilizado
para relacionar e determinar a vazdo massica total do combustivel consumido do motor pela poténcia elétrica, conforme
mostra a Eq. (2), onde o consumo especifico de combustivel foi calculado em funcéo da vazdo massica total (1 omp),
para gerar uma determinada poténcia elétrica (P.otrica)-

TMeomb
C . — com 2
esp.combustivel
P Pelstrica ( )

Contudo, o problema apresentado por este método esta relacionado a precisdo da medicdo que esta interligado
continuadamente com a precisao da balanga pois, a precisdo é reduzida em fungéo do aumento da capacidade da balanga,
uma vez que, isso torna-se um motivo que limita o tamanho do reservatério. Diante disso, para obter resultados mais
precisos sera necessario a utilizacdo de uma balanca de baixa capacidade, proporcionando somente o uso de reservatérios
menores que consistira essencialmente em reabastecer varias vezes o reservatorio em um mesmo ensaio, tendo como
resultado medicGes erradas no decorrer do experimento, durante o reabastecimento no qual deveriam ser desprezadas.

Vale destacar também que, a solucdo para se livrar do problema de reabastecimento destaca-se a utilizagdo de
medidores de fluxo continuos na linha de alimenta¢&o do combustivel e na linha de retorno, porém continuaria o problema
da variacdo do fluxo de combustivel na linha de alimentacéo. Por outro lado, j& podem ser encontrados medidores que
corrigem as flutuacdes do fluxo de combustivel para sanar esse problema, poréem esses medidores possuem elevado custo
0 que torna inviavel sua utilizagéo.

Dessa forma, uma possibilidade é o uso de engrenagens como medidores de vazo que sdo equipamentos de baixo
custo e alta precisdo, porém necessita-se de algum dispositivo que centralize as flutuacBes, para impossibilitar a
interferéncia delas nas leituras das medidas de fluxo.

Verifica-se ainda que os medidores de vazdo por engrenagens operam utilizando duas engrenagens ovais que sdo
deslocadas pela passagem do fluido, cujo esse movimento faz com que possuam 0 mesmo curso de movimentacdo. Nesse
sentido, uma quantidade fixa do fluido é transportada pelos dutos para toda rotacdo das engrenagens e, como cada
engrenagem possui imas acoplados, é admissivel transformar 0 movimento rotativo em um sinal de pulso através de
sensores elétricos instalados externamente.

E necessario observar sobretudo que o medidor de vazdo por engrenagens ndo possui protecdo contra rapidas
inversdes na dire¢do do fluxo de combustivel, ocasionando-se medicdes erradas em cada provavel perturbacéo

Ademais, o consumo de combustivel do motor é avaliado pela diferenca das vazdes dos medidores de alimentagéo e
de retorno. Diante disso, para neutralizar este problema é adotado o uso de valvulas de retencdo que sdo equipamentos de
protecdo do medidor de vaz&o pois, como ndo ha a possibilidade de inversdo do fluxo de combustivel na linha de retorno,
entdo ndo é necessario o uso de uma valvula de retencdo para 0 medidor de vazdo dessa linha, como representado
esquematicamente na figura 2.
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Figura 2. Desenho esquematico das linhas de alimentagéo e retorno com os medidores de vazado
Fonte: Lima, 2022.
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Outro fator existente é que as valvulas de retencdo permitem direcionar o fluxo em um sentido pois blogueiam o
refluxo, sendo que as valvulas de retengdo mais convencionais usam partes metalicas para bloquear o refluxo, comumente
utilizando molas e portinholas.

Outra preocupacédo constante ocorre devido a alta frequéncia na repeticao das pulsagdes do fluido, cujos elementos
metalicos sofrem atritos internos que ocasionam o desgaste das pecas que sdo deterioradas aceleradamente, causando o
mal funcionamento das valvulas. Como solugdo para neutralizar este problema foi utilizado um reservatério
hidropneumatico que consiste em um recipiente fechado contendo ar e combustivel dentro. Dessa forma, o ar contido no
recipiente é utilizado como um amortecedor para evitar que ocorra provaveis refluxos resultantes das varia¢@es da vazao
provocadas principalmente pelo funcionamento da bomba injetora. A representacdo esquematica da instalacdo do
reservatério hidropneumatico na linha de alimentacdo de combustivel é apresentada na figura 3.
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Figura 3. Representagdo esquematica do reservatorio hidropneumatico na linha de alimentagéo de
combustivel
Fonte: Lima, 2022.

Portanto, para melhorar ainda mais o sistema, é possivel reduzir o nimero de medidores de vaz&o direcionando a
linha de retorno diretamente no reservatorio hidropneumatico, uma vez que qualquer possivel oscilagdo do fluxo em
sentido inverso sera contida no reservatorio. O esquema de instalagéo é representado na figura 4.
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Figura 4. Representagdo esquematica da linha de retorno utilizada diretamente no reservatorio
hidropneumético
Fonte: Lima, 2022.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para constatar o problema da inversdo do fluxo foram realizados ensaios experimentais demostrando que a vazdo de
combustivel medida sem o uso de valvulas de retencdo proporcionam resultados insatisfatorios por conta da elevada
oscilagdo do fluxo como se mostra na figura 5, onde a vazao de combustivel foi medida usando um medidor de fluxo
volumétrico de deslocamento positivo.

3.5

25 —

1.5 —
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Figura 5. Gréfico da vazao de combustivel usando medidores de fluxo volumétrico
Fonte: Lima, 2022.
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Para tentar solucionar o problema foram testados diversos modelos de valvulas de retencdo que foram instalados entre
0 medidor de vazdo e a bomba injetora. Na figura 6, observa-se que foi reduzida a oscilagdo nas medicgdes realizadas,
porém continua apresentando picos nos resultados que aumentam em funcao do tempo de uso, muito provavel que eles
sejam provocados pelo desgaste dos elementos metalicos da valvula trabalhando com uma elevada frequéncia.
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Figura 6. Grafico da vazdo de combustivel com o uso de uma valvula de retencdo entre o medidor de vazéo
e a bomba injetora
Fonte: Lima, 2022.

Na figura 7 sdo apresentadas as medicoes realizadas com o uso do reservatério hidropneumatico, observa-se que 0s
picos ocasionados pela oscilagéo do fluxo na linha de alimentagdo do combustivel foram eliminados por completo.
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Figura 7. Gréfico da vaz&o de combustivel com o uso de um reservatorio hidropneumatico na linha de
alimentacéo de combustivel

Fonte: Lima, 2022.
4. CONCLUSAO

Portanto, em todos os ensaios foram utilizados uma balanca de precisdo como pardmetro de comparacéo pois seria
possivel averiguar o consumo real do combustivel empregado pelo motor. Diante disso, o consumo real de combustivel
podera ser comparado com o consumo determinado pelo medidor de vazdo, pois também sera instalado outro medidor de
vazdo para verificar-se o balan¢o massico no reservatorio hidropneumético e consecutivamente em todo o sistema. Entéo,
foram testadas trés alternativas para conexao, primeiramente utilizando dois medidores de vazao e valvulas de retencéo,
onde o retorno sera direcionado ao tanque de combustivel. A segunda alternativa foi a utilizacdo de dois medidores de
vazo e um reservatorio hidropneumaético, direcionando também a linha de retorno para o tanque principal e a terceira
tentativa foi utilizar apenas um medidor de vazao e um reservatério hidropneumético, porém redirecionando a linha de
retorno para a linha de alimentagdo onde esta instalado o medidor de vazdo e o reservatdrio hidropneumatico.

Conclui-se, entdo, que as analises verificadas a partir da vazdo em funcédo do tempo de consumo do combustivel com
a utilizagdo de um reservatorio hidropneumatico apresentaram resultados positivos, pois proporcionaram a eliminagéo
das oscilagdes do fluxo de combustivel assim como a redugdo dos custos para a aprovagao do experimento.
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Abstract: Generator sets the operating characteristics they must be, since they do not have a moment of their analysis,
since their main objective is a constant electric power generation. The fuel specific is a parameter to check the
performance of engines important for internal efficiency, this consumption is defined for the amount of fuel consumption
by the engine for a given consumption. In a horsepower determination group, it is relatively easy to use, but real-time
fuel care requires its determination. One of the main problems found in the same volumetric of the fuel flow in diesel
engines caused by the cyclic injection system, not like the fuel injection pumps in the fluid and these pulsations cause a
brief reversal in the direction of the fuel flow varying in high frequency. This change affects the correctness of the
resolution meters that are displacement. To prevent them from working in the flow version of equipment, always
equipment that allows occasional compensation of the flow version of high cost equipment. This operation of the
hydropneumatic pump in the possible version of the fuel flow through a hydropneumatic reservoir previously installed
from the fuel source. For this, tests were carried out comparing the positive measurements with the reservoir prediction
experiments. The results found and the oscillation of the effectiveness of the use were summarized to the pneumatic flow
that became the reduction of costs.

Keywords: Fuel Consumption, Flow Measurement, Internal Combustion Engines



