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Resumo. Este projeto tem por objetivo desenvolver uma bancada para medi¢do da eficiéncia de conversdo de
combustivel, em uma maquina termelétrica a combustao interna operando com 6éleo diesel comercial. O equipamento
cuja eficiéncia se pretende mensurar € um motor estacionario com poténcia nominal de 7,0 kVA, que foi adquirido como
parte deste projeto. Serdo desenvolvidos aparatos e procedimentos para a medicdo do combustivel consumido e da
energia dissipada em cargas elétricas resistivas. A medi¢do do combustivel consumido, a bancada de cargas e a medigéo
da poténcia nas cargas séo produtos deste projeto.

Palavras chave: Motores de combustdo interna. Maquina termelétrica a combustéo interna. Bancada de medicao de
eficiéncia termelétrica.

Abstract. The objective of this project is to develop a test bench for measuring the efficiency of a thermal electric
combustion machine operating with commercial diesel oil. The equipment whose efficiency is to be measured is a
stationary engine with a nominal power of 7,0 kVA, which has been purchased as part of this project. Apparatus and
procedures will be developed for measuring the fuel consumed and the energy dissipated in electrical loads. The
measurement of the consumed fuel, the load bench and the measurement of the power in the loads are products of this
project.

Keywords: Internal combustion engines. Internal combustion heat engine. Thermal electric efficiency measurement
bench.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de motores de combustdo interna para as mais diversas aplicacdes deve permanecer uma realidade no
futuro proximo. A confiabilidade e a disponibilidade do fornecimento de poténcia, o custo de operagdo e manutengao, a
versatilidade e a autonomia, entre outras questdes, conferem a estes sistemas a condi¢do de boa opcéo ou melhor opcéo
para muitas aplicacdes (MUSTAYEN et al., 2022; SHANMUGAM et al., 2021; SERA c et al., 2020).

As tecnologias para geracao de poténcia elétrica em areas isoladas tém avangado de forma consideravel nos Gltimos
anos. Sistemas de geragdo de poténcia solar e edlica de pequeno porte tém avangado neste segmento, devido a auséncia
da necessidade de consumo de combustivel. O custo de aquisicdo e a disponibilidade das fontes de energia para converséo
em poténcia elétrica sdo os principais fatores limitantes. Como consequéncia, muitas comunidades isoladas dependem
principalmente de geracéo de poténcia a diesel (MUSTAYEN et al., 2022; SHANMUGAM et al., 2021; HAMILTON et
al., 2017).

Maquinas termoelétricas a combustdo interna sdo utilizadas na grande maioria destas aplicagcdes, nas quais um
combustivel é consumido para geracdo de poténcia bem proximo do local de consumo. Alguns exemplos de aplicacdes
para estas maquinas séo: eletrificacdo de areas rurais; obras de construcao viaria; dispositivos de emergéncia em hospitais;
locomotivas e transporte ferroviario; entre outros. Em muitos casos, motores a combustéo interna alternativos operando
com Oleo diesel comercial (NAYAK et al., 2022; MUSTAYEN et al., 2022) sdo usados para acionar geradores e fornecer
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poténcia. O custo e a disponibilidade do 6leo diesel comercial, além do impacto ambiental causado pelas emissdes de
poluentes, sdo os principais fatores contrarios a esta operagao.

Nos ultimos anos, diversas pesquisas apontam inovagdes na geragdo de poténcia usando motores de combustdo interna
de ignicdo por compressdo. Utilizacdo de biodiesel diretamente ou em misturas com diesel fossil (NAYAK et al., 2022;
SERAc et al., 2020; PERUMAL,; ILANGKUMARAN, 2017), misturas entre diesel, biodiesel e etanol (PRANTE;
SANTOS; MARTINS, 2023; SHANMUGAM et al., 2021; KRISHNA et al., 2019), utilizacdo de biogas (NAYAK et al.,
2022; NAYAK; SAHOO, 2020), sao alguns exemplos de tecnologias que podem, em um futuro préximo, melhorar a
operacdo da geracdo termoelétrica de energia. Utilizacdo de combustiveis que consomem CO; (etanol, biodiesel),
utilizacdo de combustiveis que podem reduzir impacto ambiental (biodiesel, biogas), atuacdo junto a comunidades
isoladas para beneficios sociais, sdo alguns exemplos.

Os desenvolvimentos em geracdo de poténcia usando biocombustiveis foram obtidos através de ensaios experimentais
em motores de combustdo interna. Estes ensaios possibilitam compreender melhor o processo de conversdo de energia
termoquimica do combustivel em poténcia mecénica de eixo, e, assim, melhorar o desempenho e emissdes do
equipamento usando biocombustiveis. Entretanto, a infraestrutura e os sistemas de medicéo, para este tipo de teste, tém
custo elevado de aquisicdo e manutencdo. E necessario buscar apoio financeiro para construgio de infraestrutura e
aquisicdo de sistemas de medicdo. O inicio deste processo através da realizacdo de ensaios de médio custo possibilita a
criacdo de uma cultura de pesquisa voltada para obtencao de resultados, sempre operando com orcamento reduzido, e
buscando produzir o méaximo de informag&o a partir da infraestrutura disponivel.

1.1. Avaliacdo da eficiéncia termelétrica de converséo de combustivel

A eficiéncia de conversdo termoelétrica de energia é a razdo entre a energia total dissipada em uma bancada de cargas
e a energia total consumida durante o teste associada ao consumo de combustivel. A medi¢éo do consumo de combustivel,
que representa a entrada de energia, assim como a medicdo da energia dissipada na carga, que representa a saida de
energia, devem ser realizadas sempre em conjunto com a determinacdo da incerteza de medicéo.

A medicao da eficiéncia para diferentes condi¢Ges de carga tem por objetivo fornecer informacGes para elaborar o
diagrama de eficiéncia do equipamento em funcéo da carga aplicada. E fundamental registrar a saida avaliada e o fator
de poténcia da carga em cada experimento, uma vez que estas questdes podem influenciar o rendimento do dispositivo.

2. METODOLOGIA

Nesta secdo a metodologia usada para este projeto é descrita, com destaque para as etapas ja concluidas, entretanto
com a inclusdo de algumas informagdes sobre as etapas em desenvolvimento. Algumas informagdes sobre a maquina
termelétrica sdo apresentadas, em seguida é feita uma descricdo do calculo da eficiéncia de conversdo de combustivel.
Por Gltimo, é descrito cada parte da bancada de testes e sistemas de medicéo.

2.1. Maquina Termelétrica

Foi adquirida uma maquina termelétrica a combustdo interna cuja eficiéncia de conversdo de combustivel sera
mensurada neste projeto. Trata-se de um motogerador diesel da marca Toyama, modelo TDG8500SLE3DXP, com
poténcia nominal de 7,0 kVA. Este motor estacionario tem como objetivo transformar a energia termoquimica disponivel
no combustivel em poténcia elétrica através dos terminais de saida.

Este motogerador é composto por um motor de combustdo interna acoplado a um gerador trifasico. O motor é do tipo
monocilindro com 4 vélvulas, operando um ciclo de igni¢ao por compresséo 4 tempos, utilizando 6leo diesel comercial
como combustivel. A poténcia nominal do motor € de 11,0 HP (cerca de 8,2 kW), conforme manual do fabricante. Por
sua vez, o gerador é trifdsico com tensdo nominal de 220 V, poténcia nominal de 7,0 kVA, operando em frequéncia
nominal de 60 Hz.

A funcdo deste motor estacionario é transformar a energia termoquimica disponivel no combustivel em poténcia
elétrica disponivel nas saidas do gerador. A poténcia elétrica fornecida pelo motogerador deve ser compativel com os
equipamentos conectados as saidas de energia do gerador, em termos de tensdo e frequéncia nominais. A poténcia
demandada pelos equipamentos conectados a saida de energia do gerador nao pode exceder a poténcia maxima disponivel.

2.2. Eficiéncia de converséo de combustivel

A eficiéncia de conversdo termoelétrica de combustivel . deve ser calculada com base nos resultados experimentais
obtidos para: massa de combustivel consumida, tenséo elétrica, corrente elétrica e tempo de duragéo da prova. O sistema
para medicdo da massa de combustivel estd em desenvolvimento. O sistema de aquisicdo da corrente e tensdo elétrica
também estd em desenvolvimento. As medicGes de consumo de combustivel, corrente e tensdo aplicadas sobre uma
bancada de cargas, serdo registradas em fun¢éo da poténcia demandada pela bancada de cargas.

A eficiéncia nr seréa calculada com base na Eg. (1):
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_JI®.V(©).dt O
er =, (PCI)
Onde I(t) € o valor instantaneo de corrente, V(t) € o valor instantaneo de tensdo elétrica, m; € a massa de combustivel
consumida e (PCI) é o poder calorifico inferior do combustivel.

2.3. Bancada de testes e sistemas de medi¢do

A bancada de testes é composta por um cabo de forca, um barramento de seguranca, um sistema de dissipacdo de
poténcia, um osciloscopio e um modulo de medicdo de massa. O barramento foi desenvolvido para suportar sistemas de
energia elétrica monofasico, bifasico e trifasico, porém, na atualidade estamos trabalhando somente com o sistema
monofasico.

Toda a estrutura da bancada esta explicita de maneira didatica no diagrama da Fig. 1.

Barramento | Sistema de Pontas de prova Osciloscépio
o4 dissipacdo de #JCH1
pOténCia : R — of CH2
Pinca amperimeétrica

Mangueira de
alimentacao Imédulo de medi;éo“
de massa Conexao

CH3

Méhgueira de
retorno

Figura 1. Diagrama referente a ordem dos elementos da bancada (Imagem do autor)
2.3.1. Cabo de forca

O cabo de forga consiste em uma montagem com trés filamentos de 2,5 mm de didmetro e aproximadamente 5 metros
de comprimento. Em uma das extremidades, um plugue para gerador com trés pinos € conectado, que deve ser ligado a
saida do gerador. Na outra extremidade, um plugue macho industrial com trés pinos, para até 32 A e 220 V, para conexdo
direta & entrada do barramento.

2.3.2. Barramento

O barramento de seguranga consiste em uma pequena estrutura de madeira no formato de um paralelepipedo retangulo,
na qual de um lado sdo instaladas trés tomadas para conexdo com o cabo de for¢a, permitindo um sistema monofasico,
com uma tomada industrial com trés entradas, que suporta até 32A e 220V; um sistema bifasico com a mesma tomada do
sistema monofasico; e um sistema trifasico, com uma tomada industrial com cinco entradas, que suporta até 32A e 440V.
O barramento deve ser reforcado na regido onde as tomadas sdo alocadas, a fim de garantir estabilidade mecénica durante
os testes e durante os instantes de conexd&o e retirada do cabo de forca. Do outro lado do barramento s&o instalados cincos
conectores elétricos fémea de 4mm do tipo banana, para ligacdo com os mddulos de cargas, sendo trés contatos para as
fases do gerador, um para 0 neutro e 0 outro para o aterramento; e um disjuntor de quatro polos que suporta até 80A e
400V. O disjuntor recebe as trés fases e 0 neutro, e contém um mecanismo de desarme no caso em que exista fuga de
corrente, 0 que garante seguranca ao realizar os testes. O aterramento ndo passa pelo disjuntor, ele é conectado diretamente
ao contato elétrico final do barramento.

2.3.3. Sistema de dissipa¢do de poténcia

O sistema de dissipagdo de poténcia € composto por um conjunto de modulos de carga conectados eletricamente entre
si e a saida do barramento. Cada mddulo de carga consiste em uma resisténcia elétrica imersa em um recipiente de plastico
contendo agua. A resisténcia elétrica é fixada em trés conectores fémea 4 mm tipo banana localizados na tampa superior
do médulo de carga. Cada recipiente contém dois litros de 4gua, com capacidade para suportar a poténcia da maior parte
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dos testes que serdo aplicados. As resisténcias elétricas devem estar completamente submersas na coluna de liquido, para
que ndo ocorra ruptura por superaguecimento.

A conexao entre os diferentes médulos de carga, formando conjuntos de resisténcias em série e em paralelo, deve ser
usada para produzir diferente condi¢Ges de carregamento impostas ao motogerador. Apos a elaboragdo de uma montagem
dos modulos de carga, deve ser feita a conexdo com a saida do barramento nos terminais fase, neutro e terra, protegidos
pelo disjuntor.

2.3.4. Osciloscopio

Para registro da tensdo, corrente, e consumo de combustivel sera usado um osciloscdpio da marca Instrutherm, modelo
OD-4100, conectado a um computador. A corrente sera mensurada através de uma pinga amperimétrica para osciloscopio
da marca Hantek, modelo CC-65, permitindo duas escalas: 10mV/A e 100mV/A. A tensdo sera mensurada por uma ponta
de prova convencional. O osciloscépio é construido com aterramento comum para todos 0s canais, e a ponta de prova
permite atenuacdo de tensdo de 1x e 10x. A ponta de prova, a pinga amperimétrica e 0 mddulo de medicéo de massa estdo
conectados diretamente ao osciloscopio.

2.3.5. Mddulo de medigdo de massa

O sistema de medi¢do de consumo de combustivel consiste tanque de combustivel de 12 litros apoiado em uma célula
de carga através de uma alca. A célula de carga esta conectada a um sistema eletrénico que possui saida para conexdo
direto para o osciloscopio. O tanque de combustivel possui uma tubulagdo de saida de aproximadamente 6,3 milimetros
de diametro interno, para fornecer combustivel ao motor, e outra para retorno de combustivel, com didmetro interno de
aproximadamente 4 milimetros.

2.4. Ensaio preliminar

Foi realizado um ensaio preliminar para verificar a operagdo em conjunto do motogerador, cabo de for¢a, barramento
e bancada de cargas, com a medi¢&o da tenséo e da corrente atraves do osciloscdpio. Para este ensaio preliminar, a bancada
de cargas foi organizada com seis médulos de cargas resistivas em série, com uma resisténcia total de aproximadamente
30 ohms. O valor eficaz da tensdo para esta prova é de aproximadamente 127 volts e o valor eficaz da corrente esperada
para esta configuracdo é de aproximadamente 4 ampéres. Com isso, a poténcia aplicada a todos os modulos de cargas é
de aproximadamente 500 watts. Considerando que foram utilizados 6 mddulos de cargas, com aproximadamente 2 litros
de &gua por modulo, o total de 12 litros de 4gua foram utilizados para dissipacdo de poténcia.

O objetivo deste ensaio é determinar qual é a melhor duragdo do tempo de prova do ponto de vista da energia dissipada
pela bancada de cargas, conforme o numerador da Eq. 1. [ I(t).V(t).dt. Para tanto, serdo realizados ensaios com
diferentes tempos de durac&o, e para cada ensaio serdo registradas a tensdo e a corrente através do osciloscOpio. A partir
das medig¢des de tensdo e de corrente em funcdo do tempo, sera calculada a energia total dissipada pela carga, conforme
o numerador da Eq. 1. A poténcia média da prova sera calculada dividindo a energia dissipada na carga pelo tempo total
de operacdo do gerador, desde a partida até a parada completa.

Os resultados para corrente e tensdo em funcdo do tempo também sdo utilizados para calcular a poténcia de regime
permanente de cada prova. A corrente efetiva e a tensdo efetiva sdo calculadas com seus valores médios para operacéo
em regime permanente. O produto entre corrente e tensdo efetiva é a poténcia de regime permanente.

Espera-se que a comparacdo entre a poténcia média da prova e a poténcia de regime permanente para diferentes
intervalos de duracao da prova seja usada como embasamento para decisdo de qual é o melhor tempo de duracéo de prova.
Esta decisdo implica na melhor duragdo de prova para o calculo de energia total dissipada na carga, considerando que a
poténcia média esteja com a melhor diferenca possivel em relagéo a poténcia de regime permanente.

3. RESULTADQOS

Os resultados obtidos até o momento sdo a compra dos equipamentos que estdo disponiveis, a montagem do
barramento, a realizacéo de testes operacionais para verificacdo da operacao do gerador e os testes de registro da poténcia
dissipada. A operagdo no momento atual esta focada na saida monoféasica do gerador, o que limita a poténcia méxima
disponivel a um terco da poténcia nominal. A bancada de cargas ja foi utilizada para operar com valores de carregamento
proximos a 20% (4 A), 30% (6 A), 50% (9 A) e até 70% (15 A) da carga nominal (aproximadamente 18 A). Desta forma,
foi comprovado que a montagem disponivel permite testar o0 motogerador em pelos menos 10 pontos de operacéao, desde
cargas pequenas até a carga nominal.

Os testes de medigdo de poténcia dissipada foram feitos, até 0 momento, combinando as resisténcias elétricas para
dissipar 500W e 800W em valor eficaz. Conseguimos tratar os dados através do software Excel e visualizamos o valor da
tensdo e da corrente em cada instante de tempo, tanto no regime transiente quanto no regime permanente.
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Em relacéo aos resultados esperados, vale a pena citar os testes necessarios para procedimento de registro da massa
de combustivel. Por fim, espera-se conseguir realizar a medicédo da eficiéncia de conversdo de combustivel.

3.1. RESULTADOS PRELIMINARES

A seguir estdo alguns resultados preliminares de medigdo da poténcia aplicada a bancada de cargas. A Fig. 2 mostra
um grafico da tensdo em funcéo do tempo, de uma prova com o tempo de regime permanente de aproximadamente 10
segundos. Neste mesmo gréafico observa-se que o tempo de duragdo total da prova é de 25 segundos, entretanto, 0
regime permanente ocorre entre 7 e 17 segundos, aproximadamente

V(t) [V

Tensdo [V]
iR

o

o o

]
o
)

-300
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Tempo [s]

Figura 2. Gréfico da tensdo em fun¢do do tempo da prova de 10 segundos (Imagem do autor)

A Fig. 3 mostra o grafico da corrente em funcéo do tempo, da mesma prova com o tempo de regime permanente de
10 segundos. O mesmo periodo de regime permanente entre 7 e 17 segundos é observado de forma similar a Fig 2.

i(t) [A]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Figura 3. Gréfico da corrente em funcéo do tempo da prova de 10 segundos (Imagem do autor)

MedicGes similares aos das figuras 2 e 3 foram realizadas para diferentes intervalos de tempo de regime permanente,
desde 10 até 300 segundos. Os resultados obtidos em todos os testes para poténcia média de regime permanente e poténcia
média total da prova sdo apresentados na Fig. 4.
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Figura 4. Gréfico da poténcia dissipada em fungdo do tempo total de prova (Imagem do autor)

O tempo de operacéo do motogerador é dividido entre o tempo de regime transiente e o tempo de regime permanente.
O tempo de regime transiente é quase constante e independe do tempo total de prova, ja o tempo de regime permanente
depende do tempo total de prova. A Fig. 4 mostra um gréfico da poténcia pelo tempo de prova. Pode-se observar que
quanto maior é o tempo de prova, a poténcia total dissipada na prova contando com o regime transiente fica maior e mais
perto da poténcia total dissipada na prova contando apenas com o regime permanente. Além disso, o gréfico da Fig. 4
mostra que a curva de poténcia considerando o regime transiente tem um comportamento assintético.

4, CONCLUSAO

O projeto se encontra em fase de desenvolvimento, desta forma seria precipitado elaborar conclusdes acerca da
medicdo da eficiéncia de conversdo de combustivel. Em relagdo as etapas ja encerradas, é possivel concluir que a
construcdo de uma bancada experimental de baixo custo é possivel, e que muitos componentes podem ser adquiridos e
montados sem a necessidade de grandes investimentos. Entretanto, os sistemas de medi¢do sdo um fator importante para
0 aumento do custo de aquisi¢do do aparato experimental. Quanto menor o valor investido, maior a faixa de incerteza do
resultado de medicéo.

O tempo de prova avaliado no ensaio preliminar teve seu melhor resultado obtido na prova de aproximadamente 300
segundos de regime permanente. O comportamento assintdtico da poténcia média indica que quanto maior a duragdo de
prova, mais proximo a poténcia média estard da poténcia de regime permanente. O tempo de duragdo de prova deve ser
limitado por pardmetros como a diferenca percentual entre a poténcia média e poténcia de regime permanente, e a
limitagdo da bancada de cargas em dissipar poténcia aplicada.
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