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Resumo O atual interesse na produção local de energia elétrica a partir de
combustíveis renováveis constitui um potencial incentivo para o
desenvolvimento de sistemas, de pequena escala, baseados em sistemas de
gaseificação da biomassa florestal (originando gás de produção). Estes
sistemas podem contribuir para o fornecimento de energia elétrica para
regiões remotas de países sub-desenvolvidos e, também, para a valorização
da biomassa florestal e consequente incentivo à limpeza da floresta.
O principal objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de
um dispositivo de preparação e dosagem da mistura de ar com gás,
proveniente da gaseificação da biomassa. Esta mistura combustível
alimenta um motor de combustão interna (pertencente a um grupo
motor/gerador de 14 kVA) por forma a produzir energia elétrica. Consiste
também no desenvolvimento de um sistema de controlo que por forma a
efetuar a dosagem dos caudais garantindo uma velocidade de rotação
constante (3000 rpm) e mantendo uma relação ar-combustível adequada
ao funcionamento do motor.





Keywords Downdraft Gasifier; Biomass; Combustion; Lambda Probe; Renewable
Energy; Internal Combustion Engine; Pitot tube; Instrumentation; PI Con-
troller; Velocity Control System.

Abstract The actual interest in local energy production using renewable sources
could be a potential incentive for the developing of small scale gasification
systems using forest biomass (originating producer gas). These systems
could also contribute for the electric energy supply in remote regions of
sub-developed countries and, also contribute for the valorisation of forest
biomass and be an incentive for the forest cleaning.
The main objective of this work is the development of preparation and
dosage device for the mixture of air and gas, from biomass gasification, in
order to supply an internal combustion engine (of an 14 kVA
engine/generator group). It is necessary to develop a control system to
manage the flow’s dosage maintaining a constant velocity (3000 rpm) and
a suitable air-fuel relation.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A dependência cada vez maior do consumo de energia elétrica no nosso dia-a-dia tem
provocado um aumento significativo da sua produção para satisfazer as necessidades da
população. Atualmente, cerca de 82% das necessidades de energia primárias proveem de
combustíveis fósseis (óleo, carvão e gás natural) o que tem vindo a demonstrar ter um
impacto negativo tanto a nível social como ambiental [1].

Esse impacto é agravado devido ao facto dos combustíveis fósseis não serem renováveis
e a sua utilização massiva traduz-se num aumento da concentração de dióxido de Carbono
(CO2) na atmosfera, provocando alterações climáticas severas [2], [3], [4]. Tais fatores
são cruciais para incentivar o desenvolvimento de alternativas sustentáveis.

Uma das alternativas ao uso dos combustíveis fósseis pode passar pela gaseificação da
biomassa, que consiste em converter biomassa num gás combustível. Esta alternativa tem
vindo a demonstrar grande potencial para se tornar a maior fonte primária de energia [5].
Este processo tem vindo a ser desenvolvido desde o inicio do século XX, essencialmente
em períodos em que se verificou escassez de petróleo (p. ex. durante a II Guerra
Mundial, no seguimento da crise petrolífera de 1973) e mais recentemente, como solução
para abastecimento de energia elétrica para regiões remotas de países sub-desenvolvidos
[6].

Com o atual interesse e incentivo na geração local de energia elétrica, através de com-
bustíveis renováveis [7], a utilização da gaseificação de biomassa recebeu novo impulso.
Tal combustível apresenta a vantagem de providenciar uma alternativa sustentável para
sistemas de pequena escala e valorizar economicamente essa matéria prima [8], [6].

Uma das configurações possíveis para a geração de energia elétrica, utilizando o gás
proveniente da gaseificação, passa pela utilização de um grupo motor/gerador. Os prin-
cipais desafios na adaptação do motor consistem no desenvolvimento de um dispositivo
de mistura (ar com gás de produção) e de um sistema de controlo por forma a obter
uma velocidade de rotação constante e um ajuste da relação ar-combustível adequado ao
funcionamento do motor.

O trabalho que se propõem desenvolver insere-se num projeto (SUBe) financiado por
Fundos Nacionais através da Fundação para a Ciência e a Tecnologia (FCT). O projeto
SUBe consiste no desenvolvimento de um sistema para micro-geração de energia elétrica
utilizando biomassa florestal.

1
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1.2 Objetivos

No presente trabalho pretende-se adaptar um motor de combustão interna (MCI) de
modo a utilizar o gás de produção (GP) para geração energia eléctrica. Para tal, é neces-
sário desenvolver um dispositivo de dosagem, em tempo real, de mistura ar-combustível
para alimentar um MCI e um sistema de controlo para a velocidade de rotação.

Os principais objetivos encontram-se listados de seguida:

• Projeto e construção do misturador (ar-GP) - Conceção e dimensionamento, re-
correndo a métodos de elementos finitos, para validação da solução a adotar e,
posteriormente, execução mecânica da proposta selecionada;

• Seleção dos sistemas de medida e atuação do Misturador - Identificação e imple-
mentação dos sensores e dos atuadores a utilizar;

• Desenvolvimento do sistema de controlo da velocidade de rotação do motor - Pro-
gramação da unidade de controlo e ajuste dos respetivos parâmetros;

• Desenvolvimento e implementação de uma interface gráfica para monitorização dos
parâmetros do motor - Desenvolvimento de um sistema para visualização dos pa-
râmetros obtidos através dos sistemas de medida selecionados.

1.3 Metodologia

A adaptação do MCI para utilização do gás produzido pelo gaseificador envolve o
conhecimento de vários tópicos relacionados com a área da mecânica, química e eletró-
nica. Assim, é importante realizar, numa primeira fase, um levantamento dos temas
essenciais para este trabalho, tais como, uma pesquisa sobre a adaptação do MCI para
utilização do gás produzido pela gaseificação, uma análise da dinâmica da mistura de
fluidos e também das reações químicas envolventes. A partir de uma abordagem ao es-
coamento dos fluidos no misturador são validadas as soluções geométricas, recorrendo
à simulação (CFD - Computational fluid dynamics), tendo em consideração o modo de
funcionamento do MCI e respetivas especificações (cilindrada e a velocidade nominal do
MCI). Definida a geometria e as respetivas dimensões do misturador, procede-se à sua
construção, recorrendo a maquinação CNC (Controlo Numérico Computorizado).

Atendendo a que o sistema a adaptar se destina à produção de energia eléctrica
(grupo motor-gerador) é necessário desenvolver um misturador de ar-gás e implementar
um sistema de controlo digital, de modo a garantir uma velocidade de rotação constante.
Também é necessário efetuar a monitorização de parâmetros relevantes, tais como os
caudais, as temperaturas e as pressões para realizar a supervisão do funcionamento do
motor.
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1.4 Organização do Documento

Este documento é composto por 7 capítulos onde é evidenciado o trabalho desenvol-
vido.

• Capítulo 1 - Apresentação da motivação, do enquadramento do projeto e identifi-
cação dos objetivos;

• Capítulo 2 - Descreve-se a revisão bibliográfica realizada que consiste no resumo dos
estudos de investigação relevantes para o desenvolvimento da presente dissertação
e que se inserem na temática da utilização do gás proveniente de gaseificação de
biomassa num motor de combustão interna;

• Capítulo 3 - Descrição dos princípios de funcionamento do motor de combustão
interna e do sistema de gaseificação. Análise ao tipo de misturadores ar-gasolina
habitualmente utilizados, bem como a apresentação dos conceitos base do mistu-
rador ar-gás;

• Capítulo 4 - Descrição da instalação e das partes integrantes do projeto SUBe
evidenciando as respetivas funções e incluindo resultados de ensaios realizados.
Apresentação do desenvolvimento do sistema de mistura, contemplado o seu dimen-
sionamento (condutas e válvulas) com respetiva validação recorrendo a simulação
CFD e seguida da execução mecânica da solução proposta;

• Capítulo 5 - Descrição das grandezas físicas e da atuação necessárias, seguida da
apresentação do diagrama de blocos. Exposição das tecnologias existentes para
determinação dos valores das grandezas físicas indicadas e quais os métodos de
atuação, evidenciando vantagens e desvantagens na sua utilização. Com base no que
foi exposto é realizada a seleção dos sensores/atuadores escolhidos e evidenciadas as
razões que levaram à sua escolha. Por fim, é abordado o protocolo de comunicação
implementado e é apresentado o sistema de visualização/atuação desenvolvido com
referência aos principais Device Drivers desenvolvidos;

• Capítulo 6 - Descrição do protocolo de arranque da unidade de geração de ener-
gia eléctrica utilizando o gás de produção (unidade de gaseificação e grupo mo-
tor/gerador). Seguida da descrição do sistema de controlo desenvolvido e a sua
implementação;

• Capítulo 7 - Apresentação das conclusões derivadas da elaboração desta dissertação
em conjunção com uma proposta dos trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Estado da Arte

Desde o século XX têm vindo a ser desenvolvidos estudos, em grande medida no
contexto das crises do petróleo, relativos à utilização da biomassa para geração de energia
elétrica.

Atualmente, a procura de soluções para dar resposta às exigências impostas pelas
novas normas europeias, referentes às emissões de gases com efeito de estufa, constituem
um incentivo para dar continuidade ao desenvolvimento de alternativas aos combustíveis
fósseis [7]. Uma das alternativas passa pela utilização da biomassa.

Neste capítulo destacam-se alguns trabalhos de investigação com contributos recentes
para a produção de energia elétrica, a partir da gaseificação da biomassa. Optou-se por
apresentar os artigos relativos à utilização do gás no motor de combustão interna (MCI),
assim como, trabalhos relativos ao desenvolvimento de sistemas de mistura ar-gás, que
constitui o tema do presente trabalho.

2.1 Motores de Combustão Interna Utilizando Gás

Como foi referido anteriormente, têm sido realizados diversos estudos relativos à utili-
zação de gás, proveniente da gaseificação de biomassa, em motores de combustão interna
convencionais. Reed, et al. [9] apresentam o resumo do desenvolvimento da tecnologia
da gaseificação da biomassa para a utilização do gás de produção (GP) em motores de
combustão interna até à década de 80. Desde essa data não se observou uma evolução
significativa em termos do processo referido, apresentando-se de seguida os contributos
mais recentes.

N.R. Banapurmath, et al. [10] demonstraram a existência de possíveis alternativas à
utilização de gasóleo em MCI com ignição por compressão. Desta forma, foram testados
os combustíveis de origem vegetal (p. ex. óleo de farelo de arroz) e também a mistura
de gasóleo com GP proveniente da gaseificação da biomassa. Para tal, foi utilizado um
motor de combustão interna com um cilindro, com o funcionamento a 4 tempos e uma
taxa de compressão de 17,5:1. Foram analisados alguns parâmetros, tais como, a eficiência
térmica do motor, a sua potência, a sua perda de potência (quando comparada com a
potência nominal), a quantidade de monóxido de Carbono (CO) nos gases de escape e a
quantidade de óxido de azoto (NO). Através deste processo, os autores concluíram que,
utilizando como combustível do motor a mistura de gás produzido com gasóleo, existia
uma perda de potência do motor de 30%, uma redução das emissões de NO e da eficiência
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6 2.Estado da Arte

térmica do motor (passando de 31% para 24%).

Outro estudo, realizado por Santosh Kumar Hotta, et al. [11] focou-se em explorar
o uso de biogás num motor de combustão interna. O gás utilizado foi gerado a partir
da compostagem de matéria orgânica o que leva a que, aproximadamente, 60% da sua
composição seja metano (CH4) e a restante dióxido de Carbono (CO2), Hidrogénio (H2),
Azoto (N2) e algumas impurezas. O motor utilizado nos ensaios é composto por um
cilindro a 4 tempos, a ignição por faísca e tem uma potência nominal de 4,5 kW (a 1800
rpm) utilizando gasolina.
Os autores deste estudo realizaram vários ensaios ao motor num intervalo de velocidades
de rotação de [1450 a 1700 rpm] variando, apenas, o combustível utilizado (gasolina ou
biogás) o que permitiu identificar as perdas de potência e as alterações nas emissões nos
gases de escape. De modo a preparar a mistura combustível para o motor (mistura do
gás com o ar), inicialmente, comprimiram o gás adicionado-o, de maneira controlada, a
um misturador em forma de “T” , de modo a que o gás se dilua com o ar (atmosférico)
e posteriormente seja aspirado pelo motor. A quantidade de gás aspirada pelo motor é
regulada através de uma válvula borboleta, sendo que, nos ensaios utilizaram a válvula a
50% e a 100% (totalmente aberta). De acordo com os autores do estudo houve uma perda
de potência, generalizada, quando utilizavam o biogás em substituição da gasolina. Sendo
esta perda mínima (cerca de 17,5%) quando a válvula borboleta se encontrava totalmente
aberta e uma perda máxima (37,5%) quando a válvula se encontrava a 50%. Também
concluíram que, dentro do intervalo de velocidades em estudo, a eficiência térmica do
motor utilizando biogás foi inferior quando comparada com a utilização da gasolina.
Relativamente às emissões de escape houve uma diminuição média de 39,4 e 93% de CO
e de 81,5 e 66% de NOx com a válvula a 100% e a 50%, respetivamente. Contudo, a
quantidade de dióxido de Carbono CO2 libertada foi sempre mais elevada (um aumento
de 25% com a válvula a 100% e de 38% com a válvula a 50% comparativamente à
utilização de gasolina) na utilização de biogás.

I Wayan Surata, et al. [12] realizaram um estudo que consistiu em converter um
motor de combustão (ignição por faísca), sem alterar a taxa de compressão (8,5:1), para
utilizar como combustível o biogás proveniente de digestão anaeróbia. A composição
do biogás gerado não é constante, tendo cerca de 60-70% de metano (CH4), 30-40%
de dióxido de Carbono (CO2) e Azoto (N2). Para demonstrar a utilização do motor
de combustão sem alterar o carburador os autores optaram por realizar a adição de
biogás depois do carburador. Para tal, utilizaram uma válvula para a gasolina e outra
para o biogás o que permitiu definir a quantidade de cada combustível na combustão.
A válvula utilizada na entrada de biogás abre com a depressão causada pelo motor
na fase de aspiração. Posteriormente, iniciaram o motor utilizando, apenas biogás e
referiram que o motor funcionou mantendo uma velocidade constante (1500 rpm). Por
fim, adicionaram 20% de gás de petróleo liquefeito (GPL) (restantes 80% de biogás),
mantendo a mesma carga no veio, resultando num aumento da velocidade do motor para
3600 rpm (velocidade máxima utilizando como combustível a gasolina). A utilização de
biogás resultou numa perda de potência de 42,7%, face à utilização da gasolina (potência
nominal).

Paolo Gobbato, et al. [13] realizaram um estudo para determinar as principais carac-
terísticas na utilização de gás produzido (gaseificação de biomassa utilizando um gasei-
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ficador do tipo downdraft1) num motor de combustão (255 kW ) cujo combustível reco-
mendado é o gás natural. Neste estudo os autores realizaram diversos ensaios, sendo as
principais variáveis a relação ar/combustível (designado por A/F ) e o instante da ignição
do combustível2 (θ). Aumentando, apenas, a relação ar/combustível (A/Fatual) concluí-
ram que existe uma perda de potência, sendo a diluição da mistura ar-combustível3, λ,
igual 1, de 46% e para λ = 1,66 um decréscimo de potência de 55%. Os autores con-
sideram que esta perda de potência se deve, essencialmente, à diminuição da eficiência
volumétrica, causada pela baixa densidade do gás produzido. Já o ajuste do instante
da ignição, mantendo λ, provocou um ligeiro aumento da potência e, consequentemente,
um aumento das emissões de NOx. No geral, a utilização do gás produzido teve uma
redução significativa da potência, mas também de emissões de NOx e de CO.

Numa análise preliminar, a tabela 2.1 demonstra que tanto os motores com ignição
por compressão como os motores com ignição por faísca funcionam utilizando gás (gás
de produção ou biogás) como combustível. Contudo, existe uma perda de potência
associada, devido ao baixo poder calorífico do gás (quando comparado com a gasolina).
Santosh Kumar Hotta, et al. [11] conseguiu obter a perda de potência mais reduzida
(-17%, face à potência nominal). Tal facto pode ser justificado pela pressurização do
sistema de alimentação do gás e, também, pelo controlo da relação A/F. Por outro
lado, Paolo Gobbato, et al. [13] apresentou uma perda de potência mais elevada (-46%)
e justifica essa diminuição por ser o motor a realizar a aspiração do gás de produção (GP)
do sistema de gaseificação. Em todos os trabalhos apresentados é referida a diminuição
das emissões com a utilização de biogás ou de GP, face às emissões libertadas com a
utilização do combustível recomendado para o motor em estudo.

Tabela 2.1: Comparação dos diferentes métodos para utilizar gás num
motor de combustão interna.

Autor/Ano Ignição Combustível inicial Combustível usado Origem do gás Eficiência térmica
Emissões

PotênciaNOx CO

N.R. Banapur-
math, et al.
[10] (2009)

Compressão Gasóleo Gasóleo + Gás de pro-
dução [sub-pressão] Gaseificador Downdraft -7% -53,80% n/d -30%

Santosh Kumar
Hotta, et al.
[11] (2018)

Faísca Gasolina Biogás [sob-pressão] Compostagem -3,21% -81,50% -39,40% -17,5%

I Wayan Surata,
et al.
[12] (2013)

Faísca Gasolina Biogás [sob-pressão] Digestão Anaeróbia n/d ↓ ↓ -42,70%

Paolo Gobbato,
et al.
[13] (2015)

Faísca Gás natural Gás de produção [sub-
pressão] Gaseificador Downdraft n/d ↓ ↓ -46%

n/d - não disponível

De seguida são apresentados alguns trabalhos referentes ao desenvolvimento de mis-
turadores para gás de produção.

1Este tipo de gaseificador, abordado posteriormente no capítulo 3, permite obter um gás com um teor
de impurezas menor [9].

2Valor em graus (◦) e que corresponde ao atraso da ignição relativamente à posição onde o pistão se
encontra mais elevado.

3λ - razão de uma relação de ar/combustível da mistura combustível com a relação ar combustível
da mistura estequiométrica [13].
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2.2 Misturadores Ar-Gás de Produção

Um dos principais componentes a alterar para a utilização do gás no motor de combus-
tão interna (MCI) é o sistema de preparação da mistura de combustível para alimentar
o motor. Trata-se de um assunto relativamente pouco explorado na literatura, sendo
os sistemas que se encontram descritos, essencialmente, os utilizados no passado (com
controlo mecânico [9], [14]).

Apresenta-se, de seguida, os estudos mais relevantes desses dispositivos de preparação
da mistura ar-GP com controlo automático.

Mr. Prashant S. Daingade, et al. [15] publicaram um estudo onde foi desenvolvido
um sistema de controlo de abertura das válvulas (para o misturador) com o intuito de
melhorar o desempenho de um motor de combustão interna, sem recorrer a alterações
mecânicas (p. ex. aumento da taxa de compressão). Este sistema é responsável pelo
ajuste da relação ar/combustível (no misturador) de acordo com a velocidade do motor e
a quantidade de oxigénio nos gases de escape (indicador da riqueza da combustão). Após
a realização de vários ensaios ao motor (com e sem controlador) os autores concluíram
que a utilização do controlador permitiu reduzir as emissões de monóxido de Carbono
(CO) e de hidrocarbonetos (HC). Outro aspeto importante foi o aumento médio do
binário (5-10%), bem como, da potência em 5%. Concretamente às 4000 rpm foi onde
ocorreu o aumento da potência mais significativo.

S.S.Vinay, et al. [16] desenvolveram um modelo de um misturador de modo a utilizar
o gás produzido como combustível de um motor de combustão interna. Definiram que o
misturador tinha de manter uma relação estequiométrica de ar-combustível à velocidade
nominal do motor e que a perda de carga do carburador (∆p) fosse reduzida. Para o
controlo da mistura e, consequente controlo do motor, incluíram duas válvulas borboleta
(Butterfly valve), uma na entrada de ar (Air Inlet) e outra na entrada de gás (Producer
Gas Inlet), como apresentado na figura 2.1.

Figura 2.1: Modelo do misturador desenvolvido por
S.S.Vinay, et al. (retirado de [16]).

Pela análise aos resultados obtidos os autores referem que a mistura do ar com o
combustível (gás de produção) é homogénea, tendo uma perda de carga de 116 Pa.

T.R.Anil, et al. [17] referem que o controlo da relação ar-combustível tem grande
influência no desempenho do motor, assim como, nas emissões de escape. Os autores
desenvolveram um modelo baseado em simulação e em ensaios experimentais de modo
a obterem um misturador capaz de produzir uma mistura homogénea de ar com o gás
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(com origem na gaseificação da biomassa) através da variação da relação entre os caudais
(pela variação da abertura da válvula borboleta na entrada do gás). Na imagem 2.2 a)
é visível a entrada de ar (Air Inlet), de gás (Fuel Inlet) e também a saída da mistura
(Mixture Outlet).

a) b)

Figura 2.2: Resultados obtidos a) Modelo do misturador de
T.R.Anil, et al. b) variação da relação ar-gás com a posição da válvula
borboleta da entrada de gás (retirado de [17]).

É referido que este misturador (representado na figura 2.2 a)) apresentou um melhor
desempenho relativamente à homogeneidade da mistura e uma grande variação da relação
ar/gás de acordo com a posição da válvula borboleta. Na figura 2.2 b) é apresentada,
para diferentes caudais mássicos da mistura, a variação da relação ar-gás (A/F) com a
posição da válvula na entrada de gás.

Os trabalhos de Vinay, et al. [16] e Anil, et al. [17] são referentes ao desenvolvimento
de um modelo misturador que permite obter uma mistura ar-combustível homogénea.
Os misturadores desenvolvidos permitem obter uma fração mássica de ar homogénea
na sua saída (indicador utilizado para definir se a mistura é homogénea), apesar da
complexa geometria. Já Daingade, et al. [15] utilizam um misturador em forma de “T”
não apresentando resultados referentes à homogeneidade da mistura.

Os autores Daingade, et al. [15], Vinay, et al. [16] e Anil, et al. [17] referem a im-
portância do desenvolvimento de um controlador que permita o ajuste da relação A/F.
Para tal, utilizam válvulas borboleta na entrada de GP (Anil, et al. [17]) ou em ambas
as entradas (Vinay, et al. [16]). Já Daingade, et al. [15] utiliza uma válvula injetora de
gás, uma vez que utiliza o gás sob-pressão.
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Capítulo 3

Produção de Energia Elétrica
Utilizando Biomassa: Princípio de
Funcionamento

A produção de energia elétrica utilizando biomassa envolve o conhecimento dos princí-
pios de funcionamento dos sub-sistemas envolvidos que são relevantes ao longo da presente
dissertação.

De modo a converter a biomassa em energia elétrica combustível e mantendo a sua
viabilidade económica é necessário recorrer a processos menos dispendiosos onde o custo
de transporte da matéria seja muito reduzido ou até nulo. No que se refere aos processos
existentes para proceder ao aproveitamento da biomassa os mais comuns na indústria pas-
sam pela combustão direta da biomassa (utilizando centrais termoelétricas), em grande
escala, e a gaseificação, com uma gama de potências muito vasta [9], [18] e com efici-
ências1 próximas dos 60% [19]. No que se refere à conversão da biomassa em energia
elétrica, através da gaseificação em pequena escala, são 3 os sub-sistemas responsáveis:
a unidade de gaseificação, o motor e o dispositivo misturador [9].

Neste capítulo pretende-se documentar as diferentes fases da produção de energia
elétrica, começando pela unidade de gaseificação (3.1), indicando o modo de funciona-
mento dos gaseificadores mais utilizados, assim como a descrição dos processos químicos
relativos às fases do processo de gaseificação e a apresentação do processo de limpeza
do gás produzido. São também abordados os aspetos fundamentais do funcionamento
de um motor de combustão interna (3.2) com funcionamento a 4 tempos e com ignição
por faísca. Este capítulo é finalizado com uma abordagem aos sistemas de mistura (3.3),
mais concretamente aos misturadores ar-gasolina e aos misturadores ar-gás de produção.

3.1 Gaseificador

A gaseificação consiste na conversão de um combustível sólido ou líquido num com-
bustível gasoso [20]. Esta conversão desenvolve-se a partir de uma combustão parcial da
matéria, isto é, com uma quantidade de oxidante (Ar) inferior à estequiométrica. O gás
produzido denomina-se gás de produção2 (GP). Este é gerado através de uma gaseifica-

1A eficiência indicada é referente ao aproveitamento da energia presente na biomassa.
2Caso o elemento oxidante seja Oxigénio (O2) então dá-se o nome de gás de síntese (syngas) [20].

11
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ção a temperaturas da ordem dos 700-1200◦C e utilizando como agente de gaseificação o
ar, resultando numa mistura de monóxido de Carbono (CO), Hidrogénio (H2), dióxido
de Carbono (CO2), Metano (CH4), Água (H2O) e Azoto (N2) [21].

Os gaseificadores podem ser distinguidos em duas grandes categorias: leito fixo (fixed
bed) e leito fluidizado (fluidized bed). Os gaseificadores de leito fixo operam com o seu
leito preenchido pelo combustível sólido sendo este suportado por uma grade [9],[22].

Dentro da categoria dos gaseificadores de leito fixo é feita uma distinção tendo em
consideração o sentido do deslocamento do combustível sólido (biomassa) e do gás produ-
zido: Quando se trata de um deslocamento vertical e o gás produzido e a biomassa têm o
mesmo sentido descendente é denominado por gaseificador co-corrente ou downdraft ; Se
tiverem sentidos opostos, ou seja, a biomassa com sentido descendente e o gás produzido
com sentido ascendente, então é denominado por gaseificador contra-corrente ou updraft
[22]; Por último, os gaseificadores do tipo crossdraft caracteriza-me pela entrada de ar,
na sua lateral, oposta à saída do gás, ou seja, escoamento horizontal [22].

Na imagem 3.1 são apresentados os tipos de gaseificadores mais comuns. Sendo o
da esquerda um gaseificador downdraft, ao centro um gaseificador updraft e à direita um
gaseificador crossdraft.

Figura 3.1: Tipos de gaseificador de leito fixo: (esquerda) - gaseifica-
dor downdraft, (centro) - gaseificador updraft e (direita) - gaseificador
crossdraft (adaptado de [22]).

No projeto onde este trabalho se insere é utilizado um gaseificador downdraft de leito
fixo para a produção de gás, uma vez que as concentrações de alcatrões e poeiras são
reduzidas [9]. Este tópico é abordado com maior detalhe no capítulo 4. Este aspeto é
fundamental para utilização do gás no MCI, uma vez que estes requerem um gás limpo.

3.1.1 Princípio de Funcionamento do Gaseificador Downdraft

O processo de gaseificação num gaseificador downdraft é iniciada pela alimentação da
biomassa e consiste em 4 fases.

Na figura 3.2 são apresentadas as 4 fases do processo de gaseificação, sendo denomina-
das por A: Secagem (Drying), B: Pirólise (Pyrolysis), C: Combustão (Combustion)
e em D: Redução (Reduction/Gasification) [6], [9], [23].
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Figura 3.2: Fases da gaseificação em Gaseificador Imbert Downdraft
(adaptado de [22]).

Num gaseificador downdraft a primeira fase (A na imagem 3.2) é a secagem e consiste
no aquecimento da biomassa pelo calor libertado na combustão, levando à evaporação
da água.

Segue-se a pirólise (B na imagem 3.2), um processo térmico (acima dos 350◦C),
que consiste na decomposição da biomassa, na ausência de Oxigénio (O2), resultando
em carvão vegetal (Carbono - C), gases não condensáveis (Hidrogénio - H2, Metano -
CH4, dióxido de Carbono - CO2, Água - H2O e monóxido de Carbono CO) e vapores de
alcatrão condensáveis (composição atómica, aproximadamente, igual a CH1,2O0,5) [9],
[20]. A pirólise é descrita, de um modo simplificado, pela equação 3.1 [9].

Biomassa −−−→
Calor

Carvão Vegetal + Gás + Alcatrão (3.1)

Reed, et al. [9] traduzem o processo da pirólise de acordo com a reação 3.2.

Biomassa −−−→
Calor

C + CO + CO2 +H2 +H2O + CH4 + CH1,2O0,5 (3.2)

Na combustão (C na imagem 3.2) o oxidante (proveniente das entradas de ar -
Air Intake) reage com parte dos produtos do processo de pirólise (o carvão vegetal e o
alcatrão), produzindo-se H2O e CO2.

Trata-se de uma reação química (idealmente completa [20]) exotérmica, que liberta
a energia térmica necessária para o desenvolvimento dos processos de secagem, pirólise e
redução [23]. As elevadas temperaturas nesta fase fornecem um contributo importante na
fragmentação dos compostos voláteis mais pesados, produzidos na pirólise, contribuindo,
assim, para a redução de alcatrão no gás produzido.

De modo a aumentar as temperaturas nesta zona e garantir que todos os gases ficam
submetidos a elevadas temperaturas, os gaseificadores downdraft Imbert apresentam uma
diminuição da área (“garganta”) favorecendo o fracionamento térmico do alcatrão gerado.
[9], [22].
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Na equação 3.3 é apresentado o processo simplificado da combustão [9].

Biomassa + Ar −→ Produtos da Combustão Quentes (3.3)

Reed, et al. [9] traduzem o processo da combustão como apresentado na reação 3.4.

CH1,2O0,6 + 1, 05O2 + 3, 95N2 −→ CO2 + 0, 7H2O + 3, 95N2 (3.4)

Onde, CH1,2O0,6 é referente à composição média da biomassa [9].

Por fim, ocorre o processo de Redução ou gaseificação (D na imagem 3.2) ca-
racterizado por ser endotérmico, em praticamente todas as transformações [20], [22].
Caracteriza-se pela formação de CO e H2 através das reações do CO2 e de H2O, da fase
da combustão, com o carvão vegetal gerado. Para que estas transformações ocorram,
a temperatura deve manter-se o mais elevada possível, gerando assim o GP [20]. Na
equação 3.5 é apresentado o processo simplificado da fase de redução, segundo [9].

Carvão + CO2 +H2O −→ Gás de Produção (3.5)

As equações 3.6 a 3.10 correspondem às principais reações que ocorrem na zona da
redução do gaseificador [20].

C + CO2 ↔ 2CO (3.6)

C +H2O ↔ CO +H2 (3.7)

C + 2H2 ↔ CH4 (3.8)

C + 0, 5O2 −→ CO (3.9)

C +O2 −→ CO2 (3.10)

As reações 3.6 e 3.7 são reações endotérmicas e as restantes são reações exotérmicas
[20].

O gás gerado é bastante dependente das características da biomassa e do tipo de
gaseificador, sendo a sua composição média apresentada na tabela 3.1, segundo [9].

Tabela 3.1: Composição média do Gás de Produção [9].

Composto Símbolo Químico Composição média (vol. %)
monóxido de Carbono CO 21,0
dióxido de Carbono CO2 9,7

Hidrogénio H2 14,5
Água H2O 4,8
Metano CH4 1,6
Azoto N2 48,4
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De acordo com a análise da tabela 3.1 verifica-se que, aproximadamente, 60% do gás
produzido é constituído por Azoto (proveniente do ar) e dióxido de Carbono. Estes são
gases inertes que não interveem na combustão, o que se traduz num combustível bastante
diluído, ou seja, com um poder calorífico baixo (de 4 a 7MJ/Nm3 [13]) e uma velocidade
da chama menor [24].

Após sair do gaseificador, é necessário limpar o gás eliminando as partículas e os
alcatrões.

3.1.2 Sistema de Limpeza e de Arrefecimento

Para utilização num MCI o gás tem de ser limpo através da remoção das partículas
(cinzas), do alcatrão e da água. Os valores máximos admissíveis para o tamanho das
partículas é de 15 µm e de alcatrão são de 100 g.Nm−3 [9], [25]. Para tal, existem
dois métodos para redução do alcatrão no gás, sendo o primário através do ajuste dos
parâmetros do gaseificador (correto dimensionamento e temperaturas elevadas na zona
de redução). O segundo método já envolve sistemas externos, como por exemplo os filtros
de partículas. A remoção das cinzas é, normalmente, realizada por um ciclone [9].

3.2 Motor de Combustão Interna

Os motores são denominados motores de combustão interna (MCI) devido ao facto
da energia proveniente da combustão ou oxidação do combustível ser libertada dentro
do motor [26]. Desde então tem-se vindo a desenvolver o conhecimento permanecendo
o princípio de funcionamento inalterado [26]. O principal objetivo destes motores é a
produção de potência mecânica através da energia química do combustível [26]. São
diversas as propriedades que permitem destingir os tipos de MCI, sendo as mais comuns
o método de ignição do motor, o tipo de combustível a utilizar, método da mistura de
ar-combustível e a potência [26].

3.2.1 Princípio de Funcionamento a 4 Tempos

No presente trabalho é utilizado um MCI, a 4 tempos, com ignição através de um
arco elétrico (vulgarmente tratado como ignição por faísca) para acionamento do gerador
utilizando como combustível o GP. O facto do motor trabalhar a 4 tempos indica que o
pistão tem 4 cursos por cada ciclo.

A posição relativa do pistão está relacionada com o fase do ciclo através do ângulo
ϕ, apresentado na figura 3.3. O ciclo, por pistão, inicia em ϕ igual a 0◦e termina com o
ϕ igual a 720◦(2× ϕ ou 2 rotações).



16 3.Produção de Energia Elétrica Utilizando Biomassa: Princípio de Funcionamento

Figura 3.3: Esquema do motor de combustão interna (retirada de [26]).

Na figura 3.3, b é referente ao diâmetro do pistão, l corresponde ao comprimento da
biela e S corresponde ao curso do pistão.

O sincronismo do motor nas 4 fases deve-se, essencialmente, à ligação física da árvore
de cames (controlo das válvulas) e à cambota (movimento do pistão) [26]. A árvore
de cames consiste num mecanismo destinado à regulação da abertura das válvulas num
MCI e a cambota é responsável pelo mecanismo de manivela que converte o movimento
vertical do pistão num movimento circular [27].
Na figura 3.4 são apresentadas as fases do funcionamento do motor referidas anterior-
mente. Na mesma figura encontra-se, também, indicado o volume total (Vt), o volume
deslocado (Vd) e o volume da câmara (Vc), o ponto morto inferior (P.M.I.), o ponto morto
superior (P.M.S.) e as válvulas de admissão e escape.

Figura 3.4: Fases do motor de combustão interna - 1) Aspiração, 2)
Compressão, 3) Expansão e 4) Exaustão (adaptada de [26]).

As 4 fases do motor, tendo como referência o ângulo ϕ da figura 3.3 e a nomenclatura
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apresentada na figura 3.4, consistem em [26]:

1. Aspiração ϕ=[0◦- 180◦] - A válvula de admissão (Inlet) começa a abrir e o pistão
inicia o movimento ascendente, “aspirando” a mistura de ar-combustível até ao
Ponto Morto Inferior (P.M.I.) ou em inglês bottom-dead-center (BDC);

2. Compressão ϕ=[180◦- 360◦] - O cilindro inicia a compressão, até ao Ponto Morto
Superior (P.M.S.) ou em inglês top-dead-center (TDC), com o fecho da válvula de
admissão;

3. Expansão ϕ=[360◦- 540◦] - É iniciada a combustão da mistura ar-combustível com
o surgimento do arco-elétrico3;

4. Exaustão ϕ=[540◦- 720◦] - Com a abertura da válvula de escape (Exhaust) o pis-
tão inicia o movimento no sentido ascendente expelindo os gases provenientes da
combustão.

Na lista anteriormente apresentada são indicados os termos em inglês por forma a
manter a coerência com a referência [26]. As características do motor selecionado são
apresentadas na secção 4.1.

3.3 Misturador

Omisturador é o dispositivo responsável pela adição do combustível ao oxidante. Para
que ocorra a combustão da mistura ar/combustível (designada por mistura combustível)
é necessário que a sua composição se encontre dentro de uma determinada gama de
valores (limites de inflamabilidade).

A máxima eficiência da combustão e o reduzido índice de emissões poluentes dá-
se quando a relação entre o combustível e o oxidante se encontram nas quantidades
estequiométricas [26]. O que exige a utilização de dispositivos que garantam a dosagem
precisa de combustível.

De seguida são abordados os princípios base para os misturadores ar-gasolina e ar-gás.

3.3.1 Princípio de Funcionamento de um Misturador Ar-Gasolina

Os sistemas de mistura utilizados para os combustíveis voláteis (como a gasolina)
são: os injetores e os carburadores.

Os injetores são válvulas que permitem controlar a injeção de combustível na admissão
do motor. Requerem que o combustível seja pressurizado, de modo a que, quando a
válvula é aberta seja expelido o combustível provocando a geração de um pequenas
gotículas de combustível no ar (levando à sua mistura). A quantidade de combustível é
controlada através do tempo de abertura dos injetores [26].

Os carburadores são sistemas de pré-mistura de ar com o combustível (volátil) de
modo a que a mistura seja realizada antes de entrar na câmara de combustão. O seu
princípio base assenta no tubo de Venturi, uma vez que, existe uma diminuição da área,
ilustrada no ponto 2 da figura 3.5, no tubo de admissão de ar. Essa diminuição da área
provoca uma depressão (diminuição da pressão) nessa zona provocando uma aspiração

3Normalmente ocorre antes do pistão atingir a posição mais elevada (TDC).
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do combustível através de um tubo. Os carburadores podem ter um ajuste mecânico
da relação de ar combustível, embora o seu funcionamento esteja limitado ao uso de um
combustível volátil.

Figura 3.5: Modelo de um Carburador (adaptada de [26]).

A quantidade de combustível aspirado varia com a diferença de pressão, diferença
esta que varia com o caudal do ar, garantindo uma relação ar-combustível constante4.
Por vezes é utilizada um válvula borboleta, como representada na imagem 3.5 com o
número 7, para regulação do caudal da mistura, variando, consequentemente, o caudal
do combustível e do ar.

3.3.2 Misturador para o Gás de Produção

Para a utilização de GP como combustível num MCI são, geralmente, utilizados
sistemas em que estão integrados o motor e o gaseificador, sendo a produção de gás ditada
pela necessidade requerida pelo motor. O efeito de aspiração do motor em funcionamento
promove o escoamento de gás no gaseificador, sendo, desta forma, produzido gás na exata
medida das necessidades instantâneas do motor.

Este princípio de funcionamento não se adequa à utilização de carburadores ou aos
sistemas de injeção de combustível, geralmente utilizados nos motores de combustão in-
terna. Assim, é necessário utilizar um dispositivo de preparação e dosagem da mistura
combustível específico para estes sistemas, cujo funcionamento consiste, basicamente,
em regular caudais de ar e de combustível, através de válvulas reguladoras de caudal, de
acordo com a necessidade do motor e a composição adequada da mistura ar-combustível.

Em suma, os princípios de funcionamento tratados na presente secção são essenciais
para a compreensão da restante dissertação. Foram abordados os princípios de funciona-
mento dos sub-sistemas responsáveis pela conversão da biomassa em energia elétrica, tais
como: a unidade de gaseificação (fases da gaseificação e sistemas de preparação do GP),
o motor a combustão interna (fases do funcionamento) e os misturadores ar-combustível
(com a referência às particularidades dos misturadores ar-gasolina e ar-GP).

De seguida é apresentada a instalação do projeto SUBe, incluindo todos os sub-
sistemas, e, também é abordado o dimensionamento do misturador e das válvulas e
respetiva execução mecânica da solução proposta.

4Esta afirmação só é verdadeira caso o nível do combustível se mantenha constante, ou seja, o h da
figura 3.5 se mantenha constante [26]



Capítulo 4

Unidade de Gaseificação e
Misturador

No presente capítulo é elaborada uma descrição da instalação do projeto SUBe apre-
sentando os sistemas envolvidos, seguido do projeto do misturador ar-gás de produção
(GP). No capítulo 3 foram apresentados os princípios de funcionamento de cada um
destes sistemas, essenciais para a compreensão dos restantes capítulos.

Numa primeira fase, descreve-se os sub-sistemas responsáveis pela conversão da bio-
massa em GP com a indicação do método utilizado para realizar o seu dimensionamento
e apresentação das suas principais características. De seguida, é abordado o dimensio-
namento do misturador e das válvulas reguladoras de caudal através do desenvolvimento
de um modelo matemático, e posterior validação por simulação CFD1. Após o dimen-
sionamento, são apresentadas as propostas de solução e, ainda, os resultados relativos
à homogeneidade da mistura para cada uma das propostas (com recurso a simulação
CFD). Este capítulo é finalizado com a seleção da solução que melhor satisfaz os crité-
rios definidos e culmina com a execução mecânica da solução proposta.

4.1 O Projeto SUBe

O projeto SUBe é composto por 3 sistemas: a unidade de gaseificação, o misturador
e o grupo motor/gerador, sendo o seu principal objetivo a produção de energia elétrica
utilizando biomassa florestal. Estes sistemas são apresentados na figura 4.1, sendo que a
unidade de gaseificação é responsável pela produção de GP, o misturador é responsável
pela mistura de ar com GP e o grupo motor/gerador responsável pela conversão da
energia presente na mistura combustível em energia elétrica.

À data em que este trabalho foi realizado o gaseificador, o sistema de arrefecimento e o
sistema de limpeza já se encontravam desenvolvidos e em fase final de testes, permitindo
a geração do gás de produção (GP). Esta dissertação foca-se no desenvolvimento do
misturador ar-GP realçado, com a cor verde, na figura 4.1.

1A simulação CFD consiste na análise ao escoamento dos fluidos recorrendo a métodos numéricos [28]
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do funcionamento do sistema de pro-
dução de energia elétrica do projeto SUBe.

De seguida são descritos cada um dos elementos identificados na figura 4.1, com a
exeção do misturador que é abordado na sub-secção 4.2.

Biomassa

A caracterização e recolha da biomassa ficou a cargo do Instituto Politécnico de
Bragança (IPB), um parceiro do projeto SUBe. O trabalho consistiu na identificação,
caracterização, e recolha da biomassa nos concelhos Águeda e de Bragança.

Para a utilização da biomassa é necessário que esta apresente uma geometria e granu-
lometria de dimensões reduzidas de modo a que que não provoque obstrução no interior
do gaseificador (bridging effect). É também recomendado, para este tipo de gaseificado-
res, que a humidade relativa da biomassa não seja superior a 20% [9].

Gaseificador

O desenvolvimento do gaseificador (downdraft Imbert) utilizado neste trabalho baseou-
-se no dimensionamento presente no relatório [29] e no artigo [18] e encontra-se detalhado
em [30]. O gaseificador é do tipo downdraft Imbert, sendo que foi dimensionado de acordo
com a quantidade de combustível (gás de produção) necessária para o funcionamento do
motor. Como apresentado no capítulo 3 (figura 3.1) o processo de gaseificação consiste
em 4 fases (Secagem, Pirólise, Oxidação e Redução). A combustão e a redução ocorrem
num elemento interno do gaseificador (do tipo downdraft Imbert) comumente designado
por fornalha e a zona da fornalha onde ocorre a diminuição da secção é denominada de
garganta.

A representação da fornalha e da garganta encontram-se apresentada na figura 4.2
juntamente com a identificação das variáveis referentes ao seu dimensionamento.
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Figura 4.2: Esquema da fornalha do gaseificador do projeto SUBe.

As principais dimensões da fornalha desenvolvida no projeto SUBe, da figura 4.2, são
apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais dimensões da fornalha desenvolvida no projeto
SUBe (esquema na figura 4.2).

dh Diâmetro da “garganta” 50 mm
An Área total das entradas de ar 14 mm2

N Número total de entradas de ar 3
dn Diâmetro da entrada de ar 8 mm
dnr Distância da entrada de ar ao eixo 62,5 mm
h Distância da entrada de ar à “garganta” 90,5 mm
hr Altura da zona de redução 50 mm
hg Distância da grelha à zona de redução 30 mm

Sistema de Arrefecimento e de Limpeza

Após o gás ser produzido no gaseificador tem de ser arrefecido e limpo. Este processo
é realizado com recurso a um ciclone, um permutador e 2 filtros (ligados pela sequência
descrita conforme apresentado na figura 4.3).
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Figura 4.3: Sistema de gaseificação e de limpeza do projeto SUBe.

A primeira etapa do sistema de limpeza é feita através da remoção de partículas
num ciclone. Este foi desenvolvido de forma a garantir a remoção de partículas com um
diâmetro2 superior a 15 µm [9]. O seu dimensionamento foi baseado no método presente
em [9] e encontra-se descrito em [30].

O passo seguinte no processo de limpeza é a remoção do alcatrão através do arre-
fecimento do GP até à temperatura de condensação dos alcatrões (cerca de 60◦C [30]).
Esta operação é realizada através de um permutador de correntes cruzadas com tubos
paralelos e alhetados.

De seguida o gás passa por um filtro cujo o elemento filtrante é constituído por bio-
massa (filtro de biomassa, na figura 4.3) de modo a remover os alcatrões remanescentes.
Um segundo filtro, de malha fina (filtro de malha, na figura 4.3), tem como principal ob-
jetivo eliminar as poeiras e alcatrões residuais. Após estes estágios o gás já se encontra
em condições aceitáveis para ser utilizado como combustível no motor de combustão.

Num dos ensaios realizados obteve-se a composição do gás de produção apresentada
na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Composição do Gás de Produção obtido num dos ensaios
do projeto SUBe.

Composto Símbolo Químico Composição obtida (vol. %)
monóxido de Carbono CO 21,2
dióxido de Carbono CO2 4,7

Hidrogénio H2 13,2
Água H2O 1,6
Metano CH4 6,9
Azoto N2 52,4

2Para efeitos de dimensionamento dos sistemas de limpeza é considerado que as partículas são esféricas
[9].
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Resultando numa massa molar igual a 24,35 g/mole e um Respecífico igual 341,5
J/(kg.K).

De seguida, são apresentadas as características mais relevantes do grupo motor/gerador
do projeto SUBe.

Grupo motor/gerador

O grupo motor/gerador selecionado, no âmbito do projeto SUBe, trata-se de um
motor de combustão a gasolina, com ignição por faísca, e debita uma potência máxima
de 14 kVA. No projeto foi especificado que a potência disponível à saída do gerador teria
de ser superior, utilizando GP, a 5 kVA [6]. Este grupo foi escolhido uma vez que se prevê
uma perda de potência de, aproximadamente, 50% face à potência nominal, conforme
referido em [9], [6].

Na lista 4.1 encontram-se descritas as características do grupo motor/gerador impor-
tantes para o presente trabalho.

• Potência Nominal - 14 kVA (utilizando gasolina);

• Velocidade Nominal - 3000 rpm (gerador de 2 polos - 50 Hz);

• Cilindrada (Volume total dos cilindros) - 674 cm3;

• Configuração do motor - 2 cilindros em “V”;

• Taxa de compressão - 8,5:1;

• Carburador como dispositivo para efetuar a mistura;

• Funcionamento a 4 tempos.

De seguida é abordado o projeto do sistema de mistura.

4.2 Projeto do Sistema de Mistura

Para utilizar o gás de produção (GP) no motor é necessário desenvolver um dispositivo
para efetuar a mistura de ar com o GP e a sua respetiva dosagem. A dosagem é realizada
através da variação da perda de carga (abertura das válvulas) com recurso a válvulas de
regulação de caudal, uma vez que o motor se encontra em aspiração (abordado na sub-
secção 3.3.2).

O desenvolvimento da componente mecânica do misturador consiste na definição da
sua geometria, onde ocorre a mistura dos gases, no dimensionamento das condutas de
admissão de ar e GP e na seleção/dimensionamento das respetivas válvulas de regulação
do caudal. O dimensionamento referido tem por base o desenvolvimento de um modelo
matemático que traduz a variação dos caudais com a variação da posição das válvulas e
posterior validação com recurso a simulação CFD.

Os pontos referidos anteriormente são regidos pelos seguintes requisitos: obtenção de
uma mistura homogénea na saída do misturador e uma variação da relação A/F (provo-
cada pelas válvulas) de, no mínimo, igual a±0, 5, relativamente à relaçãoA/Festequiométrica
[14], [13]. É também importante que o misturador desenvolvido apresente uma perda de
carga reduzida (< 500 Pa, de acordo com os dados apresentados em [16]), uma vez que
este parâmetro afeta diretamente a quantidade de gás aspirado.
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Na componente eletrónica, para além da seleção dos dispositivos de acionamento das
válvulas é, também, necessário determinar as grandezas físicas necessárias para efetuar
o controlo, de modo a manter a velocidade de rotação do motor constante. Esta última
componente é tratada na secção 5.1.

De seguida, são tratados os parâmetros essenciais (relação estequiométrica e os res-
petivos caudais) para efetuar o dimensionamento do misturador.

4.2.1 Cálculo da Relação Estequiométrica e dos Caudais

Os principais parâmetros para proceder ao dimensionamento do misturador são: o
caudal volúmico aspirado pelo motor; a relação estequiométrica; as massas específicas
dos gases (ar, GP e a sua mistura); e o caudal mássico aspirado.

Caudal Volúmico

O caudal volúmico aspirado (Qv_aspirado) consiste no volume deslocado (provocado
pelo movimento dos pistões na fase de aspiração) por unidade de tempo e obtém-se a
partir da cilindrada do motor - Vd (m3) e da velocidade de rotação - n (rpm), através da
equação 4.1 [26].

Qv_aspirado =
Vd

2× 60
n

[m3/s] (4.1)

Para uma cilindrada do motor (Vd) igual a 674 cm3 (4.1) e uma velocidade (n) igual
a 3000 rpm (velocidade nominal), obteve-se um caudal volúmico aspirado (Qv_aspirado)
igual a 0,01685 m3/s (60,7 m3/h). As características do motor utilizado podem ser
consultadas na secção 4.1.

Relação Estequiométrica

Para o dimensionamento do misturador é necessário determinar a relação estequi-
ométrica da combustão, ou seja, a quantidade de oxidante necessária para obter uma
combustão completa do combustível. O cálculo foi realizado considerando o oxidante o
ar atmosférico (composição média referida em [26]) e uma a composição média de GP de
acordo com os valores apresentados na tabela 3.1.

A equação 4.2 é referente à combustão estequiométrica de GP com o ar. As incógnitas
x, a, b e c correspondem às quantidades (em mole) de ar, de H2O, de CO2 e de N2,
respetivamente.

(GP ) + x(ar) = a(H2O) + b(CO2) + c(N2) (4.2)

Resolvendo em ordem às incógnitas x, a, b e c, obtém-se:
x = 0, 993

a = 0, 225

b = 0, 323

c = 1, 268

[mole] (4.3)

O procedimento de cálculo é apresentado no apêndice A.
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Como já referido, a relação da quantidade de massa de ar com a quantidade de massa
de combustível é denotada de A/F, sendo que se pode reescrever em função dos caudais
mássicos de acordo com a equação 4.4, onde o caudal mássico de ar é representado por
ṁar e o caudal mássico de GP representado por ṁGP .

A/F =
ṁar

ṁGP
(4.4)

A relação estequiométrica (A/Festequiométrica) calcula-se através da equação 4.5.

A/Festequiométrica = x× Mar

MGP
(4.5)

Onde, a variável x corresponde à quantidade de ar, em mole, por mole de GP (deter-
minada pela equação 4.3), a variável Mar corresponde à massa molar de ar e a variável
MGP corresponde à massa molar de GP. Para o cálculo de A/Festequiométrica, calculou-se
a massa molar de ar e GP, de acordo com composição média dos dois fluidos. O que
resulta numa Mar igual a 28,967 g.mole−1 e numa MGP igual a 25,123 g.mole−1. A
aplicação da equação 4.5 resulta numa relação ar-gás estequiométrica (A/Festequiométrica)
igual a 1,145.

Massas específicas

De modo a calcular o caudal mássico aspirado pelo motor é necessário determinar a
massa específica do ar e do GP e, posteriormente, da mistura de ambos os gases. Para o
cálculo da massa específica dos dois gases considerou-se que estes se comportavam como
gases perfeitos3.

A massa específica de um gás (ρ), considerado perfeito, é determinada pela equação
4.6, onde a variável M corresponde à massa molar do gás (em g.mole−1), a variável P
corresponde à pressão absoluta (em Pa), a variável Runiversal corresponde à constante
universal dos gases (igual a 8, 3145 J.mole−1K−1) e a variável T corresponde à tempe-
ratura (em K).

ρ =
M × P

Runiversal × T
[kg/m3] (4.6)

Para o cálculo da massa específica de ar e de GP, utilizando a equação 4.6, determinou-
se a massa molar como sendo igual a 28,967 e 25,123 g.mole−1 (de ar e de GP, respeti-
vamente), considerou-se uma temperatura 293 K (20◦C) e a pressão atmosférica média
igual a 101325 Pa [26].

O que resulta numa massa específica de ar igual a 1,204 kg.m−3 e de GP igual a 1,048
kg.m−3.

A massa específica da mistura de ar e GP (ρmistura) foi calculada com base na rela-
ção A/Festequiométrica (obtida pela equação 4.5), tendo resultado numa ρmistura = 1, 125
kg.m−3 (a 20◦C e sujeito a uma pressão atmosférica média) e na massa molar da mistura
de Mmistura 27,038 g.mole−1, de acordo com [32].

3Um gás perfeito consiste na caracterização hipotética de um gás onde as suas partículas não têm um
volume considerável e onde não existem forças de interacção entre elas [31].
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Caudal Mássico

O caudal mássico aspirado pelo motor (ṁaspirado) é determinado através da equação
4.7, segundo [26].

ṁaspirado = ηvolumétrica × ρmistura ×Qv_aspirado [kg/s] (4.7)

Onde ηvolumétrica é a eficiência volumétrica da admissão do motor (normalmente com-
preendida entre 0,7 e 0,9 [26]) e que representa a capacidade de um motor aspirar deter-
minada quantidade da mistura (ar e combustível). Esta eficiência altera com a geometria
do sistema de admissão, a geometria do carburador e a geometria da válvula de admis-
são [26]. Visto que se trata de um parâmetro para o dimensionamento do dispositivo
misturador e este não é fornecido pelo fabricante do motor, optou-se por utilizar o valor
intermédio, ou seja, ηvolumétrica = 0, 8. Resolvendo a equação 4.7 utilizando os valores
referidos, obtém-se um caudal mássico aspirado igual a 0, 8× 1, 125× 0, 01685 = 0, 0142
kg/s.

Na sub-secção seguinte são selecionadas as válvulas para dosagem dos caudais (ar e
GP) e é desenvolvido um modelo matemático que relaciona a posição das válvulas com
a perda de carga induzida no escoamento.

4.2.2 Cálculo das Perdas de Carga nas Válvulas

A regulação do caudal de ar e de gás é realizada através da variação da perda de
carga nas válvulas, como descrito na sub-secção 3.3.2. Os principais tipos de válvulas
que permitem variar a posição do atuador são: as válvulas de agulha, as válvulas globo
e as válvulas borboleta [33].

Neste trabalho foram selecionadas as válvulas borboleta pois permitem um controlo
preciso e estável dos caudais [33] e são constituídas por um número reduzido de partes.

O dimensionamento das válvulas foi baseado na metodologia desenvolvida por [34] e
[35], que propõem uma relação entre o coeficiente de perda de carga da válvula borboleta
(C) e o diâmetro interno do tubo (D), o diâmetro da válvula (d) e o ângulo de abertura
da válvula (α), como apresentado na figura 4.4. Na mesma figura são observadas as
variáveis px, vx, ρx e Zx que correspondem à pressão (em Pa), à velocidade (em m/s),
à massa específica (em kg/m3) e à altura (em m), respetivamente. Onde x pode tomar
o valor igual a 1 (referente à entrada do tubo) ou 2 (referente à saída).
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Figura 4.4: Esquema do tubo para o dimensionamento através do cál-
culo.

A relação que permite determinar o coeficiente de perda de carga da válvula, C, é
apresentada na equação 4.8 e apenas é válida no intervalo em que se verifica a condição
0, 134 < [1−

(
d
D

)2
sin(α) ] < 0,913, segundo [34], [35].

C =
2×

(
d
D

)2 × sin(α)[
1−

(
d
D

)2 × sin(α)
]2 (4.8)

Para efetuar o cálculo da perda de carga na tubagem (hperdas) é necessário determinar
a sua resistência equivalente (ki) através da equação 4.9 [32]. Na equação 4.9, a variável
L corresponde ao comprimento do tubo (m), a variável f corresponde ao coeficiente de
atrito das paredes do tubo, a variável D corresponde ao diâmetro interno do tubo (m),
a variável g corresponde à aceleração da gravidade (9,81 m/s2) e

∑
Kválvulas+acessórios

corresponde à soma dos coeficientes de perda de carga (válvulas e acessórios) presentes
no sistema.

ki(tubagem) =
8

g × π2 ×D4

[
f
L

D
+
∑
Kválvulas+acessórios

]
[s2/m5] (4.9)

Uma vez que existe apenas uma válvula borboleta no tubo e não foram adicionados
quaisquer acessórios pode-se afirmar que

∑
Kválvulas+acessórios = C. Considerou-se que

as paredes do tubo eram perfeitamente lisas o que resulta num coeficiente de atrito nulo
(f = 0).

Com base nas considerações realizadas, simplificou-se a equação 4.9 o que resulta na
equação 4.10.

ki(tubagem) =
8× C

g × π2 ×D4
[s2/m5] (4.10)

Pela sentido do escoamento do fluido, da figura 4.4, conclui-se que existe uma dife-
rença de pressão p1 − p2 > 0.

Aplicando a equação de Bernoulli entre a entrada e a saída do tubo, obtém-se a
equação 4.11 onde, a variável ρx corresponde à massa específica do fluido (em kg/m3), a
variável vx corresponde à velocidade do escoamento (em m/s), a variável px corresponde
à pressão (em Pa), a variável Zx corresponde à altura (em m), a variável g corresponde à
aceleração da gravidade (9,81 m/s2) e a variável hperdas corresponde às perdas de carga
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na instalação (em m). A variável x, representada nas variáveis referidas anteriormente,
pode tomar o valor igual a 1 (referente à entrada do tubo) ou 2 (referente à saída do
tubo).

p1

ρ1 × g
+

v2
1

2× g
+ Z1 =

p2

ρ2 × g
+

v2
2

2× g
+ Z2 + hperdas [m] (4.11)

Considerou-se que o tubo se encontra na horizontal (Z1 = Z2), o fluido é o ar atmos-
férico e que o escoamento é incompressível (ρ1 = ρ2). Esta última simplificação apenas
é válida porque o número de Mach4 (Ma) é menor do que 0,3 (considerando um cau-
dal volúmico igual ao caudal aspirado pelo motor e um tubo, para efeitos de validação,
com diâmetro interno5 de 28 mm), de acordo com [36]. Para um caudal mássico cons-
tante, tratando-se de um escoamento incompressível, conclui-se que as velocidades do
escoamento (v1 = v2) são, também, constantes.

Simplificando a equação 4.11, com base nas considerações feitas, obtém-se a equação
4.12.

hperdas =
p1 − p2

ρ1 × g
[m] (4.12)

Pela equação 4.13 é possível relacionar o caudal volúmico (Qv) e a resistência equi-
valente da tubagem (ki) com as perdas de carga (hperdas) [32].

hperdas = ki(tubagem) ×Q2
v [m] (4.13)

Igualando as equações 4.12 e 4.13 obtém-se uma equação que permite relacionar a
posição da válvula com a diferença de pressão no tubo (∆p = p1 − p2).

∆p = ρ1 × g × ki(tubagem) ×Q2
v [Pa] (4.14)

Em suma, a diferença de pressão ∆p provocada pela posição da válvula borboleta (α)
e por um caudal volúmico Qv é calculada através da equação 4.15. A equação referida
trata-se da simplificação da equação 4.14 com a equação 4.10.

∆p =
ρ1 × 8× C ×Q2

v

π2 ×D4
[Pa] (4.15)

Por forma a validar o modelo matemático desenvolvido recorreu-se a simulação CFD,
considerando as mesmas condições.

Validação do modelo matemático através da simulação CFD

De modo a validar o modelo matemático, optou-se por realizar a validação recorrendo
ao método dos elementos finitos (simulação CFD), nas mesmas condições. Para efetuar
esta validação através da determinação da diferença de pressão no tubo, foram utilizadas
10 posições distintas da válvula borboleta (incrementos de 10◦), de totalmente aberta
(α=0◦) a completamente fechada (α=90◦). Considerou-se, para o efeito da validação, o
diâmetro interno do tubo (D) igual a 28 mm, o caudal volúmico (Qv) igual a 60 m3/h,

4O número de Mach traduz a relação entre a velocidade de escoamento com a velocidade do som
(c = 335 m/s)[36].

5Diâmetro na ordem de grandeza dos diâmetros dos tubos utilizados na unidade de gaseificação.
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o fluido possui as mesmas características do que o ar atmosférico e com uma massa
específica ρar(25◦C) = 1, 2 kg/m3. As considerações relativas ao diâmetro do tubo e ao
caudal são na ordem de grandeza dos determinados na unidade de gaseificação).

O gráfico que relaciona a diferença de pressão (∆p) com a posição da válvula, de
acordo com o modelo matemático desenvolvido, é apresentado na figura 4.5.

Figura 4.5: Relação da perda de carga (∆p) com a posição da válvula
(α) - obtida através do modelo matemático.

Para validação dos resultados obtidos, utilizando o modelo matemático, realizou-se
a modelação e simulação CFD utilizando o software SolidWorks de Dassault Systèmes.
O modelo desenvolvido encontra-se com as mesmas dimensões e considerações referidas
anteriormente.

Na simulação considerou-se, também, que o fluido utilizado era o ar atmosférico (a
25◦C), o tubo tinha paredes lisas (sem atrito) e que o tubo estava horizontal à referência.
A variação do ângulo de abertura da válvula (α) para a simulação foi efetuada através
de um estudo paramétrico possibilitando variação da válvula em 10 posições distintas.

Na figura 4.6 é apresentada a variação da pressão ao longo do tubo, sendo que a
válvula borboleta se encontra a α=65◦.

Figura 4.6: Representação da variação de pressão no tubo (α=65◦).

Pela análise aos dados obtidos através da simulação foi possível elaborar o gráfico,
apresentado na figura 4.7, que relaciona a diferença de pressão entre a entrada e a saída
do tubo (∆p) com a posição da válvula (α).
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Figura 4.7: Relação da perda de carga (∆p) no tubo com a posição da
válvula - obtida por simulação CFD.

Pela comparação dos resultados obtidos através do modelo matemático e da simula-
ção (figura 4.5 e 4.7, respetivamente) obteve-se um erro médio de 10%, que pode estar
relacionado com a espessura da válvula, uma vez que esta não foi considerada no mo-
delo matemático. A figura 4.8 representa o culminar dos resultados obtidos pelo modelo
matemático e pela simulação.

Figura 4.8: Relação da perda de carga (∆p) no tubo com a posição da
válvula - obtida pela simulação CFD e pelo modelo matemático.

Desta maneira, conclui-se que o modelo matemático desenvolvido traduz a diferença
de pressão (∆p) com a variação da posição da válvula (α) e, por isso, pode ser utilizado
para o dimensionamento do misturador e das válvulas na sub-secção seguinte.
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4.2.3 Dimensionamento das Condutas e das Válvulas

O dispositivo misturador consiste em duas entradas, ar e GP, e uma saída, da mistura.
De acordo com a lei da conservação de massa obtém-se que, a soma dos caudais mássicos
nas entradas é igual ao caudal mássico aspirado pelo motor (saída), o que se traduz pela
equação 4.16.

ṁar + ṁGP = ṁaspirado [kg/s] (4.16)

A equação 4.17 é proveniente da passagem dos caudais mássicos de ar e de GP (ṁar

e ṁGP , respetivamente), da equação 4.16, para os respetivos caudais volúmicos (Qv).

Qvar × ρar +QvGP × ρGP = ṁaspirado [kg/s] (4.17)

Por forma a obter um modelo matemático que represente os caudais de ar e de GP
em função das perdas de carga introduzidas pelas válvulas borboleta, substituiu-se os
caudais volúmicos (Qv), da equação 4.17, pela equação 4.14 o que resulta na equação
4.18. √

∆par
ρar × g × kiar

ρar +

√
∆pGP

ρGP × g × kiGP
ρGP = ṁaspirado [kg/s] (4.18)

Onde, a variável kiar corresponde à resistência equivalente na entrada de ar (filtro
de ar e válvula borboleta) e a variável kiGP corresponde à resistência equivalente na
entrada de GP (unidade de produção de GP e a válvula borboleta), podendo estas ser
determinadas pela equação 4.9. As variáveis ∆par e ∆pGP correspondem à diferença de
pressão entre a entrada (ar e GP, respetivamente) e a saída do misturador e as variáveis
ρar e ρGP correspondem à massa específica de ar e GP, respetivamente.

Na figura 4.9 estão representadas as diferenças de pressão associadas a ambas as
entradas do misturador (∆pGP = p1 − p3 e ∆par = p2 − p3), tendo-se assumido que
p1 = p2 = patmosférica.

Figura 4.9: Representação das perdas de carga nas entradas do mistu-
rador.
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Desta forma ∆p = ∆pGP = ∆par o que resulta na equação 4.19.√
∆p

ρar × g × kiar
ρar +

√
∆p

ρGP × g × kiGP
ρGP = ṁaspirado [kg/s] (4.19)

De modo a calcular a resistência equivalente, pela equação 4.9, na entrada de ar e GP
(kiar e kiGP , respetivamente), é necessário determinar o coeficiente de perda de carga
(Kacessório) referente ao filtro de ar e à unidade de gaseificação. O coeficiente de perda
de carga referente às válvulas borboleta pode ser determinado através da equação 4.8.

O coeficiente de perda de carga consiste na razão entre a diferença de pressão provo-
cada (∆pacessório) com a velocidade do escoamento (v) e com a massa específica do fluido
(ρfluido) e é determinado pela equação 4.20 [32].

Kacessório =
2∆pacessório
ρfluido × v2

(4.20)

O coeficiente de perda de carga referente ao filtro de ar (Kfiltro) e da unidade de
gaseificação (KGaseificador), foi determinado experimentalmente tendo-se utilizado um
manómetro diferencial Testo 510 [37] para efetuar a medição da diferença de pressão a
montante e a jusante do acessório (do filtro e da unidade de gaseificação) e um anemóme-
tro de fio quente RS 1340 [38] para medição da velocidade do escoamento. O manómetro
utilizado apresenta uma resolução de 0,01 hPa (±0,03 hPa) e o anemómetro de fio quente
uma resolução de 0,01 m/s (±0,3 m/s)6 [37], [38]. Foi utilizado o ventilador RG 130
[39] uma vez que permite variar a sua velocidade de rotação, o que por sua vez, permitir
variar a velocidade do escoamento.

Coeficiente Perda de Carga do Filtro de Ar

A figura 4.10 apresenta a disposição de todos os elementos referidos para efetuar a
determinação do coeficiente de perda de carga no filtro de ar. Para a determinação do
coeficiente foram removidas as válvulas borboleta.

Figura 4.10: Coeficiente de perda de carga do filtro de ar (Kfiltro).

6No mínimo [38].
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Foram realizados 3 de ensaios experimentais, tendo-se obtido os resultados apresen-
tados na tabela 4.3. O cálculo do coeficiente de perda de carga foi realizado através da
equação 4.20.

Tabela 4.3: Resultados experimentais da determinação do coeficiente
de perda de carga do filtro de ar (Kfiltro).

# ∆p (hPa) v (m/s) Kfiltro

1 4,03 23,11 1,26
2 3,80 22,32 1,27
3 3,07 19,87 1,30

Obteve-se um coeficiente médio de perda de carga referente ao filtro (Kfiltro) igual a
1,27.

Coeficiente de Perda de Carga da Unidade de Gaseificação

Para a determinação do coeficiente de perda de carga da unidade de gaseificação
(KGaseificador) encheu-se o gaseificador com estilha, montaram-se os filtros e o ciclone e
colocou-se o ventilador em aspiração. A montagem descrita encontra-se apresentada na
figura 4.3 e é representada na figura 4.11 como unidade de gaseificação. O manómetro e
o anemómetro utilizados foram colocados na aspiração do ventilador (figura 4.11), logo
após os filtros (representados na figura 4.3).

O coeficiente de perda de carga do sistema é referente ao valor máximo, uma vez que
se trata de um sistema dinâmico e o seu coeficiente de perda de carga tem tendência a
diminuir, consequência do consumo da estilha presente [9].

Figura 4.11: Coeficiente de perda de carga do sistema de gaseificação
(KGaseificador).

Os resultados obtidos são apresentados na tabela 4.4. O cálculo do coeficiente de
perda de carga foi obtido através da equação 4.20.
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Tabela 4.4: Resultados experimentais da determinação do coeficiente
de perda de carga do filtro do sistema de gaseificação (KGaseificador).

# ∆p (hPa) v (m/s) KGaseificador

1 16,73 11,09 22,67
2 16,27 10,91 22,78
3 12,68 9,73 22,32

Obteve-se um coeficiente médio de perda de carga referente à unidade de gaseificação
(KGaseificador) igual a 22,59.

Dimensionamento do Dispositivo Misturador

O dimensionamento do dispositivo misturador consiste na determinação das dimen-
sões relativas às condutas de entrada (ar e GP) e às válvulas borboleta por forma a
satisfazer os critérios definidos.

Para o dimensionamento das condutas considerou-se que a entrada de GP teria o
diâmetro igual ao utilizado no gaseificador (�interno = 31 mm) e que a velocidade de
rotação do motor era de 3000 rpm (velocidade de rotação nominal).

Atendendo a que a relação estequiométrica dos caudais mássicos de ar e de GP é de
1,145 (conferir a equação 4.5), definiu-se que a variação da relação A/F (provocada pela
variação da posição das válvulas borboleta) deve conter a relação A/F estequiométrica
determinada, sendo este o critério para avaliação dos resultados. Definiu-se também,
que a variação da relação A/F deve ser, no mínimo, igual a ± 0, 5 face à relação A/F
estequiométrica [14], [13].

Por forma a determinar os caudais de acordo com a posição das válvulas é necessário
determinar a diferença de pressão ∆p, de acordo com a equação 4.19. Simplificou-se a
equação referida anteriormente, colocando-a em ordem a ∆p, o que resulta na equação
4.21.

∆p =

(
ṁaspirado

ρar√
ρar×g×kiar

+ ρGP√
ρGP×g×kiGP

)2

[Pa] (4.21)

Onde, as variáveis kiar e kiGP correspondem à resistência equivalente na entrada de ar
e de GP (determinada pela equação 4.9), respetivamente, as variáveis ρar e ρGP , corres-
pondem à massa específica de ar e GP (determinada pela equação 4.6), respetivamente,
a variável ∆p corresponde à diferença de pressão e a variável ṁaspirado corresponde ao
caudal mássico aspirado (determinado na equação 4.7).

A partir da equação 4.21 é possível determinar a diferença de pressão (∆p) e, poste-
riormente, calcular o caudal, tanto de ar como de GP. O caudal é calculado com recurso
à equação 4.14.

Após várias iterações aos diâmetros das válvulas borboleta e ao diâmetro para a
entrada de ar, chegou-se às dimensões que melhor satisfazem o critério definido. As
iterações foram realizadas com recurso a uma folha de cálculo do software Excel. As
dimensões obtidas são: o diâmetro interno da entrada de ar igual a � = 22 mm, o
diâmetro da válvula de ar igual a � = 20 mm e o diâmetro da válvula de GP igual a
� = 28 mm.
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De acordo com as dimensões referidas obteve-se o gráfico da figura 4.12, que relaciona
a posição das válvulas com a relação A/F.

Figura 4.12: Relação A/F com a variação da posição das válvulas bor-
boleta (ar e GP).

Através da análise do gráfico da figura 4.12, conclui-se que grande parte da superfície
apresentada se encontra entre 0 e 2 (superfície com a cor azul), ou seja, contém a variação
da relação A/F de ± 0,5 da relação A/F estequiométrica calculada (equação 4.5).

Por forma a avaliar a relação A/F face à relação A/F estequiométrica determinou-se
o valor de λ, que traduz a razão entre a relação A/F e a relação A/F estequiométrica e
é calculada pela equação 4.22. O valor de λ é abordado com mais detalhe na secção 5.4.

λ =
A/Fatual

A/Festequiométrica
(4.22)

A tabela 4.5 apresenta a variação de λ com a variação da posição das válvulas (α,
referente à figura 4.4), sendo que a cor vermelha corresponde a uma mistura mais rica
(λ < 1) e a cor verde corresponde a uma mistura mais pobre (λ > 1). A cor amarela
representa uma combustão estequiométrica (λ = 1).
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Tabela 4.5: Razão λ com a variação da posição das válvulas borboleta
(ar e GP).

Como apresentado na tabela 4.5, a relação estequiométrica (cor verde) encontra-se,
sensivelmente, a meio do curso da válvula de ar.

Definição da Geometria do Misturador - Simulação CFD

Numa combustão com pré-mistura é necessário obter homogeneidade da mistura do
combustível com o oxidante [26]. Após obter as dimensões das condutas e das válvulas
borboletas procedeu-se à simulação CFD (utilizando o software SolidWorks) para analisar
o escoamento no misturador.

Na figura 4.13 são apresentadas as 3 soluções analisadas para a geometria do mis-
turador. Os misturadores apresentados já se encontram com as dimensões calculadas
anteriormente. A entrada com diâmetro menor representa a entrada de ar e a entrada
com um diâmetro ligeiramente maior representa a entrada de GP, como representado na
figura 4.13. A saída do misturador encontra-se na parte inferior.
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a) b)

c)

Figura 4.13: Possíveis geometrias do misturador.

A figura 4.13 a) contém a entrada de GP na face superior e a entrada de ar na face
lateral do misturador. Já a figura 4.13 b) contém a entrada de ar situada na face superior
e a entrada de GP na face lateral. Para este estudo foi ainda considerada uma outra
geometria, 4.13 c), com as duas entradas nas laterais do misturador.

A homogeneidade da mistura na saída do misturador foi avaliada através da distri-
buição da fração mássica de ar (relação entre a massa de ar e a massa total) na mistura
ar e GP, à saída. Para tal, foram posicionadas as válvulas borboleta de maneira a que
os caudais mássicos de ar e GP fossem iguais (A/F=1). A válvula de GP encontra-se
totalmente aberta (α =0◦) e a válvula de ar encontra-se posicionada a 42◦(α =42◦). O
valor de α é referente à figura 4.4.

As simulações CFD realizadas consideraram a ausência de atrito nas paredes do
misturador, que os fluidos possuem as mesmas propriedades do ar e do GP e o caudal
mássico à saída era igual a 51 kg/h (cálculo realizado na equação 4.1).

Na figura 4.14 encontra-se apresentada a distribuição da fração mássica de ar na
mistura ar/GP nas saídas dos misturadores.
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a) b)

c)

Figura 4.14: Fração mássica de ar na saída do Misturador.

Pela análise da figura 4.14 é possível concluir que a figura a) apresenta uma dis-
tribuição da massa de ar mais uniforme (compreendida entre 0,3 e 0,8) e não contém
concentrações (ar e GP) significativas na sua distribuição. Foi realizada uma análise às
perdas de carga relativas a cada geometria apresentada, não contendo as válvulas borbo-
leta, sendo que o misturador a) apresenta uma perda de carga de 163 Pa, b) uma perda
de carga de 121 Pa e c) uma perda de carga de 213 Pa. Os valores obtidos são da ordem
de grandeza dos resultados obtidos em [16].

Desenvolveu-se também, um modelo simplificado do carburador e do sistema de ad-
missão, presentes no motor, de modo a avaliar a qualidade da mistura na entrada da
câmara de combustão. Este carburador contém duas válvulas borboleta as quais, tam-
bém se encontram representadas e identificadas, encontrando-se totalmente abertas.

Na figura 4.15 são apresentados os resultados da simulação realizada contendo o
carburador e o sistema de admissão.
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a) b)

c)

Figura 4.15: Fração mássica de ar na saída do Sistema de Admissão.

Pela análise da figura 4.15 é possível concluir que a geometria a) apresenta, à saída do
sistema de admissão, uma fração mássica homogénea (representada pela mesma tonali-
dade da cor verde) e igual a 0,5 (± 0,0567), ou seja, a massa de ar encontra-se totalmente
dispersa na secção selecionada.

De acordo com os dados recolhidos pela simulação concluiu-se que o misturador que
apresenta melhores resultados, relativamente à homogeneidade da mistura, é o misturador
a) da figura 4.13 juntamente com o sistema de admissão, ou seja, com a entrada de GP
pela parte superior e a entrada de ar pela parte lateral.

Modelo 3D do Misturador

O modelo desenvolvido do misturador (apresentado na figura 4.16) foi realizado com
recurso ao software SolidWorks e de acordo com o dimensionamento, anteriormente des-
crito.

7Corresponde a metade menor divisão da escala apresentada na figura 4.15.
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Figura 4.16: Modelo desenvolvido do misturador.

Na figura 4.16 encontra-se representado o bloco misturador e, também, as condutas
das entradas de ar (com filtro) e de GP.

De seguida é abordada a execução mecânica da solução proposta.

4.2.4 Execução Mecânica do Misturador

De modo a manter a possibilidade do motor funcionar utilizando gasolina, optou-se
por manter o carburador e colocou-se o misturador a montante. Esta adaptação é impor-
tante para a fase de arranque do motor, permitindo que este arranque a gasolina, para
que, no momento da adição do GP o motor já se encontre quente, o que é recomendado
por [9].

Na figura 4.17 é apresentado o carburador presente no motor.

Figura 4.17: Carburador presente no grupo motor/gerador.

O dispositivo misturador foi desenvolvido num bloco de alumínio e para o seu de-
senvolvimento foi necessário recorrer ao software CAM PowerMill para programação do
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percurso. Este software origina um ficheiro de código G8, que é interpretado pelo centro
de maquinação.

O dispositivo misturador desenvolvido é apresentado na figura 4.18.

Figura 4.18: Dispositivo misturador desenvolvido.

Por fim, foram desenvolvidas as válvulas de acordo com as dimensões referidas. Na
figura 4.19 são apresentadas as válvulas desenvolvidas, sendo que a) corresponde à entrada
de ar e b) à entrada de GP).

a) b)

Figura 4.19: Válvulas borboleta desenvolvidas.

Na figura 4.20 é apresentado o culminar do desenvolvimento apresentado ao longo do
presente capítulo com a apresentação do misturador desenvolvido. Na mesma figura são,
também, apresentados os tubos da entrada de ar e GP, sendo que a entrada de ar contém
um filtro.

8Trata-se de uma linguagem de programação, normalmente utilizadas em sistemas CNC (Controlo
Numérico Computorizado).
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Figura 4.20: Misturador desenvolvido.

Em síntese, no presente capítulo foram descritos os sistemas desenvolvidos no âmbito
do projeto SUBe e responsáveis pela de produção de energia elétrica através da biomassa
florestal. A descrição realizada contemplou a apresentação das especificidades desta
instalação, evidenciando a sua função no sistema global. De seguida, foi realizado o
dimensionamento e desenvolvimento do misturador.

O dimensionamento consistiu na validação de um modelo matemático, através da
simulação CFD, que permitiu executar diversas iterações às dimensões do misturador,
avaliando o seu resultado de acordo com os critérios definidos. Foram ainda apresentados
3 propostas de solução para o misturador, tendo sido feita a seleção da proposta a execu-
tar, com base na homogeneidade da mistura ar-GP na entrada da câmara de combustão
do motor. Este último ponto culmina com a apresentação do modelo 3D desenvolvido,
relativo à solução proposta.

O desenvolvimento consistiu, essencialmente, na apresentação do misturador e das
válvulas desenvolvidos, de modo a permitir a utilização de gasolina (mantendo o carbu-
rador).

No capítulo seguinte são tratados os sistemas de medida necessários para a ob-
tenção dos valores das grandezas físicas requeridas pelo sistema de controlo do MCI,
sendo também apresentados os atuadores das válvulas borboleta e o sistema de visuali-
zação/atuação desenvolvido para comando das ações do MCI.



Capítulo 5

Sistemas de Atuação e Medida

Os sistemas de atuação e medida constituem uma componente importante no fun-
cionamento do MCI, utilizando GP. Os sistemas de medida permitem a determinação
dos valor das grandezas físicas necessárias para o sistema de controlo e os sistemas de
atuação permitem a atuação sobre o MCI e sobre as válvulas do misturador, abordadas
no capítulo anterior.

Neste capítulo, começa-se por identificar os sistemas de medida e os sistemas de
atuação necessários para o funcionamento do sistema global (misturador e MCI). Pa-
ralelamente, são apresentados os requisitos mínimos e o diagrama de blocos referente a
cada um dos sistemas de atuação e medida. Posteriormente, é evidenciada a importância
de cada um desses sistema, seguida da apresentação dos princípios de funcionamento
subjacentes. Por fim, são apresentadas as cadeias de medida e de atuação através da
escolha da eletrónica selecionada, referindo as suas principais características. São, tam-
bém, apresentados os diagramas de blocos, os esquemas elétricos e os testes de validação
realizados.

O capítulo é finalizado com a apresentação do sistema de visualização e atuação de-
senvolvido, do micro-controlador selecionado e do protocolo de comunicação estabelecido
entre o micro-controlador e um computador.

5.1 Sistema Global

O desenvolvimento do sistema de controlo da velocidade do MCI (abordado no ca-
pítulo 6) requer a identificação das grandezas físicas requeridas para o funcionamento
do sistema global (constituído pelo motor de combustão interna e pelo misturador) e,
também, a identificação da atuação necessária.

Por forma a efetuar o controlo da velocidade é necessário determinar, com recurso
a sistemas de medida, os valores das seguintes grandezas físicas: os caudais (de ar e de
GP), a velocidade de rotação e o valor de λ. É também necessário dosear os caudais de
ar e GP, variando a posição das válvulas borboleta (dimensionadas no capítulo anterior)
com recurso a um sistema de atuação que satisfaçam os requisitos apresentados. Com
o objetivo de comandar o motor definiu-se que o utilizador deveria, com recurso a um
sistema de visualização e atuação, ser capaz de atuar sobre o sistema de arranque e
ignição e comutar o combustível utilizado pelo MCI.

De seguida, são indicados os requisitos mínimos para cada sistema referido.

43
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5.1.1 Requisitos Globais do Sistema

Os requisitos dos sistemas de atuação e medida que permitem o funcionamento do
MCI, utilizando GP, são apresentados de seguida. Estes requisitos foram selecionados
com base na literatura e nos ensaios realizados.

• Medição dos caudais - Definiu-se que os caudalímetros utilizados deveriam de apre-
sentar, sem introduzir perdas de carga, uma resolução de, pelo menos, 0,5 m3/h
para uma gama de caudais 1 de ar até 28 m3/h (relação A/F=1,96) e de GP até
36 m3/h (relação A/F=0,34). Definiu-se, também, que o caudalímetro selecionado
deve determinar os caudais de escoamentos com temperaturas compreendidas entre
os 20◦C e os 80◦C ([9]) podendo estes conter cinzas e resíduos de alcatrão;

• Velocidade de Rotação - Definiu-se que a cadeia de medida deve de determinar a
velocidade até às 4000 rpm (velocidade máxima do MCI, indicada pelo fornecedor)
com, pelo menos, uma resolução de 1 rpm;

• Determinação de λ - A cadeia de medida selecionada deve permitir a determinação
de λ, de modo a permitir o ajuste dos caudais de ar e GP, aproximando a relação
A/F da relação A/Festequiométrica (instantânea);

• Circuitos de Atuação das Válvulas - Os atuadores selecionados devem permitir
uma variação da posição de, no mínimo, 90◦(curso das válvulas borboleta) com
uma resolução de, pelo menos, 1◦. Os atuadores das válvulas devem manter a sua
posição na presença de perturbações provocadas pelo escoamento;

• Comando do MCI - Os atuadores selecionados devem permitir a atuação nos siste-
mas de arranque e de ignição (do MCI) e, também, permitir a atuação nas válvulas
(de corte) de gasolina e de GP. O comando dos atuadores deve ser realizado pelo
micro-controlador selecionado;

• Sistema de Visualização e Atuação - Este sistema deve permitir ao utilizador ini-
ciar/desligar o MCI, comutar o combustível utilizado pelo MCI e, em modo manual,
atuar sobre a posição das válvulas borboleta (ar e GP). Deve, também, apresentar
ao utilizador, pelo menos, a velocidade de rotação instantânea e os caudais de ar e
GP.

O diagrama de blocos relativo aos sistemas de atuação e medida é abordado na sub-
secção seguinte.

5.1.2 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos, apresentado na figura 5.1, apresenta todas as grandezas físi-
cas necessárias e, também, inclui o método selecionado para efetuar a respetiva medida
(cadeia de medida). São apresentados, na mesma figura, as cadeias de atuação, apre-
sentando os elementos que a constituem. A seleção dos métodos de atuação e medida
são abordados, com maior detalhe, ao longo do presente capítulo. O diagrama blocos da
figura 5.1 encontra-se apresentado com mais detalhe no apêndice B.

1A gama de caudais foi determinada, pela da equação 4.21, e de acordo com os limites da relação
A/F (abordados em [13]) que permitissem o funcionamento do MCI usando GP.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema global de atuação e medida.

No bloco referente ao misturador, na figura 5.1, é apresentada a cadeia de medida
relativa à medição dos caudais de ar e GP, a cadeia de atuação das válvulas borboleta e a
atuação da válvula de corte de GP. Os caudais de ar e de GP, abordados na secção 5.2, são
determinados com recurso às cadeias de medida compostas pelos tubos de Pitot, sensores
diferenciais de pressão e sensores de temperatura. A atuação nas válvulas borboleta,
abordada na secção 5.5, é realizada pela utilização de servo-motores e a atuação da
válvula de corte de GP é realizada com recurso a um relé e ao respetivo circuito de
comando, abordado na secção 5.6.

No bloco referente ao motor de combustão interna, na figura 5.1, é determinada a
velocidade de rotação e o valor de λ, através da concentração de O2 nos gases de escape.
A atuação é realizada nos sistemas de arranque, sistema de ignição e na válvula da
gasolina. A velocidade de rotação, abordada na secção 5.3, é determinada através da
utilização de um sensor de efeito de Hall. A determinação do valor de λ é realizado pela
concentração de O2 nos gases de escape do MCI, tratada na secção 5.4, sendo utilizada
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uma sonda lambda e o respetivo conversor analógico-digital (A/D). A atuação realizada
no motor, abordada na secção 5.6, consiste no comando do motor de arranque, do sistema
de ignição e no comando da válvula de gasolina com recurso a relés e ao respetivo circuito
de comando.

De seguida, são apresentadas as grandezas referidas, enquadrando a importância da
sua leitura, os princípios associados a cada uma delas e, ainda, é justificada a escolha
da eletrónica selecionada, com base nas condicionantes do projeto. São, também, apre-
sentados os diagramas de blocos, os circuitos elétricos utilizados e os testes de validação
realizados em cada sistema.

5.2 Medição dos caudais

Na presente secção é apresentada a cadeia de medida relativa à medição dos caudais de
ar e GP. Inicialmente, é realizada a descrição da funcionalidade, seguida da apresentação
dos métodos de medida mais comuns. De seguida, é justificada a seleção da eletrónica,
apresentando o esquema elétrico utilizado e o diagrama de blocos associado. Por fim, é
apresentada a calibração realizada à cadeia de medida desenvolvida.

5.2.1 Descrição da Funcionalidade

A medição dos caudais de ar e de GP na entrada do motor permite determinar os
consumos dos dois gases, durante o funcionamento do MCI, e ainda determinar a relação
entre os dois caudais (relação A/F). De modo a identificar qual a solução que melhor
se enquadra neste trabalho são, de seguida, apresentados os caudalímetros normalmente
utilizados em escoamentos em tubos com fluido gasoso.

5.2.2 Princípios de Medida

Existem diversos métodos para realizar a medida dos caudais de gases em sistemas
fechados (condutas e tubagens).

Os caudalímetros mais utilizados neste tipo de escoamentos encontram-se divididos
em 3 diferentes categorias: Caudalímetros de fio quente, Caudalímetros de turbina e
Caudalímetros por diferença de pressão [40].

Essencialmente, esta medição depende de fatores, tais como, a densidade do fluido, a
velocidade média do escoamento e a secção interior da conduta [40].

Caudalímetros de Fio Quente

Os caudalímetros de fio quente determinam o caudal de um fluido numa tubagem
através da velocidade do escoamento. Existem dois métodos destintos para a determina-
ção da velocidade: por corrente constante e por temperatura constante.

No método de corrente constante, uma corrente atravessa um filamento resistivo
(resistance temperature detector - RTD) aquecendo-o. Com o escoamento, a temperatura
do filamento altera provocando uma variação da sua resistência. A variação da resistência
está relacionada com a velocidade do escoamento.

No método da temperatura constante, é utilizado um sistema de controlo de modo a
manter constante a temperatura do filamento (através da variação da tensão aplicada).
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Deste modo, a corrente que passa no filamento varia com a velocidade do escoamento
[41].

Embora este caudalímetro não introduza perdas de carga significativas (quando com-
parado com outras soluções) é necessário garantir que o escoamento é limpo, de modo a
evitar sujidade no filamento [41]. A acumulação de sujidade no filamento leva a alterações
do coeficiente de transferência de calor do filamento - h, o que se traduz num aumento do
erro da medida realizada [41]. Os caudalímetros de fio quente são regularmente utilizados
para medição do caudal de ar na admissão dos automóveis.

Caudalímetros de Turbina

Os caudalímetros de turbina consistem em lâminas acopladas (com a direção do es-
coamento) a um veio. Na presença de escoamento são originadas forças nas lâminas
que promovem a rotação do veio (princípio do momento angular). Esta rotação é pro-
porcional à velocidade média do escoamento e é influenciada pela viscosidade do fluido
[42]. Para a medição da velocidade de rotação da hélice é utilizado, normalmente, um
codificador ótico de modo a gerar pulsos, cuja frequência é proporcional à velocidade de
rotação [42].

Este instrumento oferece uma elevada repetibilidade, apesar de introduzir perda de
carga [42]. Sendo que contém partes móveis, é um dispositivo que não é recomendado
para escoamentos com elevada concentração de partículas [40].

Caudalímetros por diferença de pressão

O princípio de funcionamento dos caudalímetros por diferença de pressão está asso-
ciado com a relação entre a velocidade do escoamento e a diferença de pressão entre dois
pontos ao longo da tubagem (princípio de Bernoulli).

Estes instrumentos estão divididos em duas categorias: Os caudalímetros com obs-
trução; Caudalímetros sem obstrução [40].

Os caudalímetros com obstrução consistem, essencialmente, numa diminuição da área
face à área da restante tubagem. Esta diminuição provoca um aumento da velocidade e,
consequentemente, um aumento da diferença de pressão. Com a diminuição da área são
provocadas perdas de carga. O tubo de Venturi e a placa perfurada são exemplos deste
tipo de caudalímetros [40].

Os caudalímetros sem obstrução baseiam-se na conversão da energia cinética num
aumento da pressão quando a velocidade do fluido é nula. Normalmente, apresentam duas
tomadas de pressão (estática e total). A tomada de pressão total (onde a velocidade é
nula) tem o orifício com a mesma direção do escoamento, mas com sentidos opostos. Já a
tomada de pressão estática está associada a uma região sem perturbações no escoamento
e consiste, habitualmente, em pequenos furos na parede da tubagem. O tubo de Pitot
é um exemplo de um transdutor que permite medir a velocidade de um escoamento e,
consequentemente, o seu caudal. Este instrumento é utilizado na indústria pois apresenta
um custo reduzido, perda de carga inexistente e de fácil execução [40].
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5.2.3 Seleção do Caudalímetro

Após a apresentação dos métodos de medição dos caudais, compatíveis com o sistema,
foi necessário definir qual o método a adotar, regendo a decisão através dos requisitos
impostos, apresentados no início do presente capítulo.

De acordo com as soluções apresentadas, apenas os caudalímetros de fio quente e os
caudalímetros sem obstrução não introduzem perdas de carga no sistema. Contudo, é
referido que os escoamentos podem conter resíduos de alcatrão, pelo que, a utilização de
um caudalímetro de fio quente não é recomendada. Apesar de, apenas a entrada de GP
poder conter resíduos de alcatrão, optou-se por utilizar o mesmo caudalímetro em ambas
as entradas.

Relativamente à gama de caudais indicada, nenhum dos caudalímetros apresenta
limitações, embora seja necessário proceder ao dimensionamento da tubagem (pela sua
área), por forma a garantir que a velocidade do escoamento se encontra dentro dos limites
de cada equipamento.

Desta forma, selecionou-se o tubo de Pitot para a determinação dos caudais na en-
trada de ar e na entrada de GP.

Na sub-secção seguinte é abordado o dimensionamento e execução mecânica dos tubos
de Pitot.

5.2.4 Dimensionamento e Execução Mecânica

O dimensionamento do tubo de Pitot foi realizado de acordo com a metodologia
apresentada em [43] e [44] onde são utilizados tubos de Pitot de média (Averaging Pitot
Tube). Estes tubos de Pitot apresentam uma tolerância a escoamentos com poeiras e
uma repetibilidade elevada, apesar de ser recomendada a sua calibração [44], [45].

O dimensionamento da tomada de pressão total dos tubos de Pitot de média consiste
no posicionamento dos furos (de 1 a 4, indicados na figura 5.2) e recorre à área total
do interior da tubagem (Ainterior), determinada através do diâmetro interno do tubo (D,
na figura 5.2), para determinar as distâncias a que os furos se encontram (d1 e d2, na
figura 5.2) [43], [44]. Na figura 5.2 encontram-se representadas as dimensões referentes às
distâncias dos furos na tomada de pressão total do tubo de Pitot. São também indicadas
as tomadas de pressão total e estática.

Para uma determinada área total da tubagem (Ainterior), os diâmetros d1 e d2 são
determinados pelas equações 5.1 e 5.2, respetivamente. As equações indicadas encontram-
-se segundo [43] e [44].

d1 =

√
3Ainterior

π
[m] (5.1)

d2 =

√
Ainterior

π
[m] (5.2)

A tomada de pressão estática consiste num anel circular com 8 furos (1 mm) circun-
dantes ao tubo e igualmente espaçados.
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Figura 5.2: Representação das dimensões da tomada de pressão total
num tubo de Pitot de média.

Para obter a diferença de pressão no tubo de Pitot (∆p = ptotal−pestática) simplificou-
-se a equação 4.11, de acordo com as seguintes considerações: a velocidade na tomada
de pressão total (v2) é nula, uma vez que não existe caudal no interior do tubo, não são
consideradas perdas (hperdas) e a diferença de altura entre as duas tomadas de pressão é
desprezável (Z2 − Z1 ≈ 0 m). O que resulta na equação 5.3.

vescoamento = v1 =

√
2∆p

ρfluido
[m/s] (5.3)

Na figura 5.3 é apresentado o tubo de Pitot de média.

Figura 5.3: Representação do tubo de Pitot de média.

No tubo de Pitot da figura 5.3, p2 é referente à tomada de pressão total, p1 referente à
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tomada de pressão estática, v2 e Z2 são referentes à velocidade e altura, respetivamente,
da tomada de pressão total e, por fim, v1 e Z1 são referentes à velocidade e altura,
respetivamente, da tomada de pressão estática.

Por fim, a execução mecânica do tubo de Pitot consiste no desenvolvimento das
tomadas de pressão estáticas e total dos tubos de Pitot. Para tal, optou-se por utilizar
tubos com o diâmetro interno (D, na figura 5.2) igual ao diâmetro determinado para as
entradas de ar (� = 22 mm) e GP (� = 31 mm) do misturador, abordado na sub-secção
4.2.3.

A tomada de pressão estática consiste num anel envolvido no tubo. No tubo fo-
ram realizados 8 furos, equidistantes, e com um diâmetro igual a 1 mm. Na figura 5.4
encontram-se representados os furos e o anel da tomada de pressão estática.

Figura 5.4: Tomada de Pressão Estática no Tubo de Pitot.

Relativamente à tomada de pressão total foram determinadas as distâncias dos furos,
através das equações 5.1 e 5.2, e de seguida efetuaram-se furos de 1 mm num tubo com
um diâmetro de 3 mm. Na figura 5.5 encontram-se representados os furos realizados na
tomada de pressão total.

Figura 5.5: Tomada de Pressão Total no Tubo de Pitot.

De seguida, é tratada a seleção dos sensores necessários para efetuar a determinação
dos caudais de ar e GP.

5.2.5 Seleção dos Sensores

A determinação dos caudais nos tubos de Pitot consiste na determinação da veloci-
dade do escoamento através da diferença de pressão entre as tomadas de pressão (estática
e total). Contudo, a determinação da velocidade no tubo de Pitot requer a determinação
das temperaturas dos escoamentos (ar e GP) e a determinação da pressão (no tubo de
Pitot de ar e de GP), de modo a determinar as massas específicas (ρar e ρGP ), de acordo
com a equação 4.6 dos gases perfeitos.
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Desta forma, os sensores escolhidos devem permitir que a cadeia de medida dos cau-
dais cumpra os requisitos indicados no início do presente capítulo.

De seguida é abordada a medida da diferença de pressão, a medida da temperatura
do escoamento e a medida da pressão no interior do tubo.

Pressão Diferencial nos Tubos de Pitot

Por forma a determinar a gama de pressões nos tubos de Pitot é necessário determinar
qual a velocidade do escoamento correspondente à gama de caudais nas entradas de ar e
de GP, apresentados nos requisitos.

A equação 5.4 traduz a relação entre a diferença de pressão (∆p) com a velocidade
do escoamento (vescoamento) e a massa específica do fluido (ρfluido) [44].

∆p =
v2
escoamento × ρfluido

2
[Pa] (5.4)

Para obter a gama de pressões, de modo a ser possível escolher o sensor de pressão
diferencial que melhor se enquadra, determinou-se as velocidades máximas na entrada
de ar e GP (14,6 m/s e 13,2 m/s, respetivamente). Este cálculo teve por base a gama
de caudais já referidos e uma área interna dos tubos, para efeito da seleção dos sensores,
de, aproximadamente, 3, 8× 10−4 m2 (� = 22 mm) e de 7, 5× 10−4 m2 (� = 31 mm),
correspondente às entradas de ar e GP no misturador.

Por forma a determinar a diferença de pressão (∆p) considerou-se, para efeito da
seleção dos sensores, a massa específica de ar e GP, determinadas na sub-secção 4.2.1.
O que resultou uma gama de pressões de [0, 129Pa] e [0, 92Pa], no tubo de Pitot da
entrada de ar e GP, respetivamente.

Foi efetuada uma pesquisa de modo a selecionar os sensores de pressão com uma gama
de funcionamento que inclua as gamas referidas. Desta maneira, optou-se por selecionar o
sensor de pressão diferencial SDP8125 [46], com saída digital compatível com o protocolo
I2C, com uma gama de funcionamento de [−135, 135] Pa e uma resolução de 4 mPa [46].

Este sensor permite determinar a diferença de pressão em ambas as entradas com
uma resolução de, aproximadamente, 0,2 m3/h.

Contudo, apresenta a particularidade de utilizar a tecnologia flow-through (CMO-
Sens®) para medição da diferença de pressão, o que requer a compensação do diâmetro
e do comprimento das mangueiras de ligação ao sensor. Esta tecnologia consiste em aque-
cer um caudal reduzido, mc = 6, 2× 10−7 kg/s, e determinar a variação da temperatura,
nesse caudal, provocada pelo aquecimento. A variação da temperatura nesse escoamento
esta relacionada com a diferença de pressão no sensor.

Como já referido, a correta medição das diferenças de pressão obtidas pelos sensores
selecionados necessita da compensação das mangueiras ligadas aos sensores. Apesar da
tecnologia utilizada por estes sensores oferecer uma elevada precisão, existe fluxo no
interior das mangueiras o que provoca uma queda da pressão (dpmangueiras) [47]. Ou
seja, a diferença de pressão lida (dpsensor) é diferente da diferença de pressão real (dp)
[47].

Esta queda de pressão é apresentada na figura 5.6.
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Figura 5.6: Queda de pressão num sistema com mangueiras conectadas
(adaptado de [47]).

Desta forma, procedeu-se à compensação do comprimento (L) e do diâmetro (D) das
mangueiras conectadas ao sensor através das fórmulas indicadas pelo fabricante [47].

dp =
dpsensor

1 + ε
[Pa] (5.5)

Onde,

ε = −
64× L× ηfluido ×mc

π ×D4 × ρfluido ×∆psensor

(√
1 +

8∆psensor
∆pc

− 1

)
(5.6)

Na equação 5.6, as variáveis L e D correspondem ao comprimento (m) e diâmetro
interno (m) das mangueiras, a variável ηfluido corresponde à viscosidade do fluido (Pa.s),
a variável ρfluido corresponde à massa específica do fluido (kg/m3) e a variável ∆psensor
corresponde à pressão (Pa) lida pela sensor. Já mc (6, 2 × 10−7 kg/s) e ∆pc (62Pa)
são constantes do sensor e correspondem ao caudal mássico no interior do sensor e à sua
diferença de pressão, respetivamente.

Para uma mangueira de 3 mm de diâmetro, 1 m de comprimento (total) e conside-
rando que o fluido era o ar (ηar = 1, 8 × 10−5 Pa.s e ρar = 1, 2 kg/m3 [47]), obteve-se
o fator de correção apresentado no gráfico da figura 5.7. Nesta figura a ordenada dp
(em Pa) é correspondente à diferença de pressão real e a abcissa ∆psensor (em Pa)
correspondente à diferença de pressão obtida pelo sensor.
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Figura 5.7: Relação entre pressão lida pelo sensor (dpsensor) e a pressão
real (dp) - utilizando ar.

O mesmo raciocínio foi aplicado utilizando como fluido o gás de produção (ηar =
1, 0× 10−5 Pa.s e ρGP = 1, 05 kg/m3 [9]), tendo-se obtido o gráfico da figura 5.8. Nesta
figura a ordenada dp (em Pa) é correspondente à diferença de pressão real e a abcissa
∆psensor (em Pa) correspondente à diferença de pressão obtida pelo sensor.

Figura 5.8: Relação entre pressão lida pelo sensor (dpsensor) e a pressão
real (dp) - utilizando GP.

A medida da temperatura do escoamento é abordada de seguida.

Temperatura do escoamento

Nos requisitos apresentados é referido que a temperatura dos escoamentos pode variar
entre 20◦C e os 80◦C, sendo esta a gama de temperaturas a indicada para a utilização
de GP no MCI, segundo [9].

Primeiramente, foi determinada a variação da massa específica dos fluidos (ar e GP)
com a variação da temperatura (de 20◦C a 80◦C), recorrendo à equação 4.6, dos gases
perfeitos. Esta análise permite determinar a influência que a medição da temperatura
apresenta na massa específica de ar e de GP. Na figura 5.9 é apresentada a variação da
massa específica de ar (linha azul) e de GP (linha laranja) com a variação da temperatura.
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Figura 5.9: Variação da Massa Específica de Ar e GP com a Tempera-
tura (◦C).

Para a variação da temperatura considerou-se constante a pressão no interior do tubo
(pressão atmosférica média: 1 atm).

Pela análise do gráfico da figura 5.9, conclui-se que existe uma variação da massa
específica (ar e GP) de 17,0% com a variação da temperatura na gama de funciona-
mento definida e, por esta razão, definiu-se que deve a medição da temperatura deve ser
considerada.

Por fim, para a determinação das temperaturas dos escoamentos (ar e GP), optou-se
por utilizar o sensor LM35 [48] com saída, em tensão, proporcional à temperatura em
graus Celsius. Este sensor proporciona uma relação linear (10mV /◦C) entre a sua saída e
a temperatura a que se encontra sujeito e a sua gama de temperaturas de funcionamento
é [0, 150◦C] [48]. A determinação da temperatura é realizada pela utilização de um
conversor analógico para digital (analog to digital converter - ADC) do micro-controlador,
abordada na sub-secção 5.8. Este conversor é responsável pela conversão da tensão do
sensor para um valor digital, sendo este lido pelo micro-controlador e convertido na
respetiva temperatura (em ◦C) apresentando uma resolução de, aproximadamente, 0,3◦C.

A medida da pressão no interior do tubo é abordada de seguida.

Pressão no Interior do Tubo

A pressão no interior do tubo corresponde à pressão absoluta, sendo esta necessária
para a determinação da massa específica de ar e GP, através da equação 4.6.

Primeiramente, determinou-se a variação da massa específica dos fluidos (ar e GP)
com a variação da pressão no interior dos tubos, de acordo com o método descrito na
medição da temperatura dos escoamentos.

Na figura 5.10 é apresentada a variação da massa específica de ar (linha azul) e de
GP (linha laranja) com a variação da diferença de pressão2 (∆p), recorrendo à equação
4.6, dos gases perfeitos.

2Embora tenha sido representada a diferença de pressão, no gráfico da figura 5.10, para o cálculo da
massa específica foi utilizada a pressão absoluta (p = Patm − ∆p).
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A diferença de pressão referida consiste na diferença entre a pressão atmosférica3

(Patm) e a pressão no interior do tubo (p), ou seja, ∆p = Patm − p.

Figura 5.10: Variação da Massa Específica de Ar e GP com a Diferença
de Pressão (Pa).

De acordo com os ensaios práticos realizados, obteve-se uma diferença de pressão
máxima na unidade de gaseificação de, aproximadamente, 1700 Pa, como apresentado
na tabela 4.4, e no filtro de ar de 380 Pa, como apresentado na tabela 4.3. Estas
diferenças de pressão resultam numa variação da massa específica de cerca de 0,3% e
2,0%, entrada de ar e GP, respetivamente.

Inicialmente, optou-se por determinar a pressão no interior do tubo utilizando um
sensor de pressão diferencial piezo-resistivo MPX7007DP [49] com a saída proporcional à
diferença de pressão (285 mV/kPa) e uma gama de leitura da pressão diferencial de [-7,
7kPa]. A ligação do sensor de pressão diferencial ao tubo é realizada de maneira igual
à realizada utilizando o manómetro das figuras 4.11 e 4.10. Recorrendo ao conversor
analógico-digital do micro-controlador obtém-se uma resolução de, aproximadamente, 14
Pa.

Contudo, devido ao facto da variação da massa específica, nas gamas de pressão
obtidas experimentalmente, ser inferior a 2%, optou-se por não considerar a variação
da pressão na determinação da massa específica (ρ). A não consideração da variação
de pressão é uma prática comum neste tipo de sistemas com uma variação da massa
específica inferior a 10%, como abordado em [9].

De seguida é apresentado o diagrama de blocos referente à medição das diferenças de
pressão, provenientes dos tubos de Pitot, e à temperatura dos escoamentos.

5.2.6 Diagrama de Blocos

Na figura 5.11 é apresentado o diagrama de blocos referente à medição da diferença
de pressão (∆p) nos tubos de Pitot, como abordado na sub-secção 5.2.4.

3Para efeitos de cálculo considerou-se a pressão atmosférica (Patm) igual a 101325 Pa [26].
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Figura 5.11: Diagrama de blocos referente à medição da diferença de
pressão nos tubos de Pitot.

Na mesma figura são apresentados os tubos de Pitot, os sensores de pressão diferencial,
o I2C switch e o micro-controlador. O I2C switch foi adicionado devido ao facto dos
sensores de pressão possuírem o mesmo endereço I2C.

A figura 5.12 é referente ao diagrama de blocos da medição da temperatura dos
escoamentos de ar e de GP.

Figura 5.12: Diagrama de blocos referente à medição da temperatura
do escoamento.

Nesta figura são apresentados os sensores de temperatura selecionados e o micro-
controlador.

De seguida são apresentados os esquemas elétricos relativos aos diagramas de blocos
apresentados.

5.2.7 Esquema Elétrico

O sensor de pressão diferencial selecionado utiliza o protocolo I2C para determinar
a diferença de pressão nos tubos de Pitot, sendo o endereço I2C inalterável e igual para
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todos os sensores. Contudo, o protocolo I2C não permite a existência de vários slaves com
o mesmo endereço no mesmo barramento I2C (data e clock), sendo necessário recorrer
a um switch I2C que permita multiplexar o barramento inicial. Foi, portanto, utilizado
o switch I2C TCA9548A [50] pois permite selecionar o barramento através de comandos
enviados por I2C. Outro aspeto importante deste switch é a existência de um pino de
reset que permite reiniciar, utilizando o micro-controlador, o barramentos na existência
de falhas na comunicação, evitando erros nas leituras dos caudais.

Na figura 5.13 é apresentado o esquema de ligação do I2C switch utilizado.

Figura 5.13: Esquema de Ligação do switch I2C aos Sensores de Pres-
são.

Relativamente aos sensores de temperatura foi utilizado o esquema da figura 5.14,
recomendado pelo fabricante [48]. Neste esquema foi adicionado um RC Snubber de
modo a reduzir o ruído eletromagnético provocado pelo comprimento do cabo [48].

Figura 5.14: Esquema Utilizado no Sensor de Temperatura.

O pino da saída (Vout) é ligado a uma entrada analógica do micro-controlador (ANx).
Sendo x referente ao número da entrada analógica. Optou-se por definir que AN0 era
referente ao sensor de temperatura instalado na conduta de GP e AN1 referente ao sensor
de temperatura instalado na conduta de ar.

Na sub-secção seguinte é realizada a calibração da cadeia de medida dos caudais
constituída pelos tubos de Pitot, pelos sensores de pressão diferencial e pelos respetivos
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conversores analógico para digital.

5.2.8 Calibração da Cadeia de Medida dos Caudais

Segundo [43], [44], [45] é recomendada a calibração da cadeia de medida (tubo de
Pitot, sensor de pressão diferencial e respetivo conversor analógico para digital) através
da determinação do coeficiente do tubo de Pitot, kPitot. Este coeficiente está dependente
da geometria do tubo e das tomadas de pressão (total e estática).

A equação 5.7 relaciona a diferença de pressão no tubo de Pitot com a velocidade do
escoamento [44], [45].

vescoamento = kPitot ×

√
2∆p

ρfluido
[m/s] (5.7)

Onde, a variável kPitot corresponde ao coeficiente do tubo de Pitot, a variável ∆p
corresponde à diferença de pressão (em Pa) entre as tomadas de pressão total e estática
e a variável ρfluido corresponde à massa específica do fluido (kg/m3).

Para proceder à calibração da cadeia de medida e consequente determinação do co-
eficiente do tubo de Pitot, kPitot, utilizou-se um ventilador RG 130 [38], em aspiração,
acoplado à saída do sistema de mistura. Este ventilador permite variar a sua velocidade
de rotação e, por sua vez, fazer variar a velocidade do escoamento. Foi também utilizado
um anemómetro de fio quente RS 1340 [38] para medição do caudal, como apresentado
na figura 5.15. O anemómetro de fio quente utilizado apresenta uma resolução 0,01 m/s,
para uma gama de funcionamento de [0, 30m/s], e uma incerteza de ±3% correspondente
à leitura e ±1% correspondente ao valor máximo (30 m/s) [38], [51].

a) b)

Figura 5.15: Representação do setup para calibração do Tubo de Pitot
na entrada de a) GP e b) ar.

Uma vez que o anemómetro se encontra numa região com uma secção maior (dsaída =
34 mm, na figura 5.15) relativamente a ambas as entradas, é necessário determinar a
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velocidade do escoamento em cada uma delas, através da lei da conservação de massa
ṁentrada = ṁsaída. Partindo do princípio de que a massa específica (ρ) se mantém
constante, obtém-se a equação 5.9.

ρ×Aentrada × ventrada = ρ×Asaída × vsaída [kg/s] (5.8)

Ou seja,

ventrada =
Asaída × vsaída
Aentrada

[m/s] (5.9)

Onde, a variável ρ corresponde à massa específica do fluido, a variável Aentrada (de-
terminada utilizando o diâmetro de entrada dentrada, na figura 5.15) corresponde à área
da entrada de ar ou GP (m2), a variável Asaída (determinada utilizando o diâmetro de
entrada dsaída, na figura 5.15) corresponde à área útil onde se encontra o anemómetro4

(8, 03× 10−4 m2), a variável ventrada corresponde à velocidade do escoamento (m/s) na
entrada e a variável vsaída corresponde à velocidade do escoamento (m/s) obtida pelo
anemómetro.

O coeficiente do tubo de Pitot, kPitot, é determinado pela equação 5.10, segundo [44]
e [45].

kPitot =
ventrada√

2∆p
ρfluido

(5.10)

Para a entrada de ar, com um diâmetro dentrada = 26 mm, realizou-se a medição
da diferença de pressão no tubo de Pitot (∆p) e mediu-se a velocidade do escoamento
(vsaída), de acordo com a figura 5.15 b).

Os resultados obtidos são apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados obtidos para calibração do Tubo de Pitot da Entrada
de ar.

Anemómetro (RS 1340) (dentrada = 22 mm) Tubo de Pitot
Velocidade Velocidade Entrada ∆p

kPitot# (m/s) (m/s) (Pa)
1 17,41 26,33 133,50 1,74
2 15,96 24,14 112,20 1,76
3 14,66 22,17 99,10 1,72
4 13,25 20,04 86,50 1,67
5 11,78 17,81 70,80 1,64
6 10,67 16,14 60,60 1,60
7 9,64 14,58 50,80 1,58
8 8,44 12,76 39,70 1,57
9 6,73 10,18 26,00 1,54
10 5,90 8,92 19,50 1,56
11 4,69 7,09 11,80 1,60

4Para o cálculo da área de saída (Asaída) considerou-se a área do anemómetro de fio quente no interior
da tubagem.
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Obteve-se, pela aplicação da equação 5.10, um coeficiente do tubo de Pitot da en-
trada de ar, kPitot−Ar, igual a 1,64. Este valor corresponde ao valor médio das amostras
realizadas.

Aplicando o coeficiente, kPitot−Ar, na equação 5.7 obtém-se a velocidade do escoa-
mento, da entrada de ar, utilizando o tubo de Pitot. Deste modo, determinou-se o erro
relativo da medição utilizando o tubo de Pitot, face ao anemómetro de fio quente, sendo
este apresentado na figura 5.16. Obteve-se um erro médio igual a 3,89%.

Figura 5.16: Erro relativo da velocidade do escoamento utilizando o
tubo de Pitot da entrada de ar.

Relativamente à entrada de GP, com uma secção 7, 55 × 10−4 m2 (� = 31 mm),
efetuou-se o mesmo procedimento realizado na entrada de ar e obteve-se os dados apre-
sentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Dados obtidos para calibração do Tubo de Pitot da Entrada
de GP.

Anemómetro (RS 1340) (dentrada = 31 mm) Tubo de Pitot
Velocidade Velocidade Entrada ∆p

kPitot# (m/s) (m/s) (Pa)
1 15,62 16,62 58,70 1,68
2 13,67 14,54 45,60 1,67
3 12,40 13,19 39,90 1,62
4 10,06 10,70 22,10 1,76
5 9,15 9,73 19,10 1,72
6 8,04 8,55 14,90 1,71
7 7,10 7,55 11,40 1,73
8 6,53 6,95 9,70 1,73
9 5,79 6,16 6,70 1,84
10 4,92 5,23 4,90 1,73

Obteve-se um valor médio do coeficiente do tubo de Pitot da entrada de GP, kPitot−GP ,
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igual a 1,73. Aplicando o coeficiente, kPitot−GP , na equação 5.7 é possível determinar
qual o erro relativo referente à medição da velocidade utilizando o tubo de Pitot.

O erro relativo da medição efetuada, face ao anemómetro de fio quente é apresentado
na figura 5.17 e o seu valor médio é igual a 2,87%.

Figura 5.17: Erro relativo da velocidade do escoamento utilizando o
tubo de Pitot da entrada de GP.

5.3 Velocidade de Rotação

Na presente secção é abordada a medição da velocidade de rotação do motor de
combustão interna (MCI). Inicialmente, é descrita a funcionalidade e são apresentados
os métodos comumente utilizados e os princípios relativos à medição da velocidade de
rotação. De seguida, segue-se a seleção do sensor a utilizar e a apresentação do esquema
elétrico e do diagrama de blocos desenvolvidos. Por fim, são validados os resultados
através da apresentação dos ensaios práticos realizados

5.3.1 Descrição da Funcionalidade

A determinação da velocidade de rotação do MCI é essencial para o sistema de con-
trolo da velocidade (atuando como feedback), de modo a obter uma velocidade de rotação
constante. A obtenção de uma velocidade constante, e igual a 3000 rpm, é um indicador
de quando o grupo motor/gerador se encontra nas condições necessárias (frequência igual
a 50 Hz) para se ligar uma carga externa.

5.3.2 Princípios de Medida

Existem diversos métodos para a determinação da velocidade angular de um mo-
tor. Os métodos normalmente utilizados são os codificadores e a deteção dos ímanes
responsáveis pelo circuito de excitação das bobinas de ignição [26].

Os codificadores podem ser baseados num disco ótico, acoplado ao veio do motor e que
contém marcas regulares em torno do seu perímetro. Estas marcas provocam interrupções
num feixe de luz sendo detetadas por um par emissor/recetor originado vários impulsos
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no recetor. O número de impulsos gerado por cada rotação é constante e a sua frequência
é proporcional à velocidade angular do motor. Os codificadores presentes no motor dos
automóveis [52] permitem determinar a velocidade de rotação e a posição do veio através
de um sensor e de uma roda dentada montada no volante do motor com um número
de dentes conhecido. O sensor utilizado baseia-se no princípio da variação da relutância
magnética que gera uma variação da intensidade do fluxo magnético com a passagem dos
dentes da roda dentada [52]. Esta variação induz uma tensão aos terminais do sensor
referido, sendo a sua frequência proporcional à velocidade do motor [52]. Estes métodos
apresentam uma resolução elevada (quando comparados com os métodos abordados de
seguida), embora seja necessário adaptar o MCI.

Nos motores com sistema de ignição excitado pela passagem de ímanes (colocados
no volante do motor e com polaridades opostas) a determinação da velocidade consiste
na deteção da variação do campo magnético provocado pelos ímanes. Este método é,
normalmente, utilizado em motores que utilizam carburadores [26].

Na sub-secção seguinte é selecionado o método para a determinação da velocidade de
rotação do motor e o sensor que permite essa determinação.

5.3.3 Seleção da Cadeia de Medida da Velocidade de Rotação

Após a apresentação dos métodos mais utilizados para determinação da velocidade
de rotação optou-se por selecionar o método que melhor se aplica. Como se trata de um
grupo motor/gerador comercial (apresentado na secção 4.1) com regulação mecânica da
velocidade, não se encontra acessível a roda dentada acoplada ao veio do motor. Por outro
lado, este grupo motor/gerador utiliza ímanes no volante do motor para acionamento do
sistema de ignição através da variação do campo magnético. Por esta razão, optou-se por
determinar a velocidade de rotação através da deteção da variação do campo magnético.

Os ímanes, presentes no grupo motor/gerador utilizado, podem ser visualizados na
figura 5.18

a) b)

Figura 5.18: a) Ímanes do sistema de ignição (Vista lateral) e b) Ímanes
do sistema de ignição (Vista frontal).

Para detetar a variação do campo magnético utilizou-se um sensor de efeito de Hall
SS40A [53] sensível ao campo magnético.

O funcionamento deste sensor baseia-se no efeito de Hall, que é caracterizado pela
existência de uma corrente que, na presença de um campo magnético, são originadas
forças que alteram a trajetória das cargas portadoras do sentido da corrente original e
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provocam uma diferença de potencial proporcional ao campo magnético [54].
O sensor anteriormente referido tem uma saída digital e em open collector ou coletor

aberto, ou seja, apenas faz a comutação, o que permite definir qual a tensão do sinal
de saída. Optou-se, também, por adicionar um foto-transístor (optocoupler) de modo a
isolar eletricamente o sensor do micro-controlador, reduzindo o ruído no sinal.

Desta forma, o sensor deteta a variação do campo magnético, gerado pelo movimento
dos ímanes, e gera pulsos com uma frequência proporcional à velocidade de rotação
do MCI. O micro-controlador determina a frequência dos pulsos gerados utilizando um
temporizador interno.

Na sub-secção seguinte é apresentado o diagrama de blocos referente à cadeia de
medida da velocidade de rotação do MCI (ímanes do MCI, sensor e foto-transístor).

5.3.4 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos, apresentado na figura 5.19, consiste na cadeia de medida da
velocidade de rotação do motor.

Figura 5.19: Diagrama de blocos referente à cadeia de medida da velo-
cidade de rotação do MCI.

A cadeia de medida referente à velocidade de rotação consiste nos ímanes presentes
no volante do MCI, no sensor de efeito de Hall e no foto-transístor.

De seguida, é apresentado o esquema elétrico desenvolvido.

5.3.5 Esquema Elétrico

Como referido anteriormente, foi adicionado ao circuito do sensor de efeito de Hall
um foto-transístor PC817 [55] de modo a filtrar o ruído gerado com o motor em funci-
onamento. Sendo que, o foto-transístor tem uma largura de banda limitada é possível
selecionar a frequência de corte (filtro passa-baixo) de acordo com o valor da resistência
ligada ao seu pino 4 (apresentado na figura 5.20) [56].
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Na figura 5.20 é apresentado o esquema de ligação do sensor e do foto-transístor com
o micro-controlador (no pino referente às interrupções externas PIC-INT1).

Figura 5.20: Esquema utilizado para o sensor de efeito de Hall.

Na sub-secção seguinte é abordado o teste de validação realizado à cadeia de medida
da velocidade de rotação.

5.3.6 Teste de Validação

Por forma a comparar os valores referentes à frequência dos pulsos gerados pela ca-
deia de medida em estudo com a frequência da tensão gerada pelo gerador, do grupo mo-
tor/gerador, (apresentado como frequência lida no osciloscópio, na figura 5.21) utilizou-se
um transformador (230 V para 12 V ) ligado à saída do gerador e um osciloscópio (TDS
1002 [57]). O osciloscópio referido apresenta uma precisão da escala do tempo de 50 ppm,
sendo que para a frequência em estudo (cerca de 50 Hz) representa uma resolução de
2, 5 × 10−3 Hz ([57]). Relativamente à determinação da frequência dos pulsos gerados
pela cadeia de medida (apresentado como frequência obtida pelo µC, na figura 5.21)
utilizou-se um temporizador interno do micro-controlador. Este temporizador permite
uma resolução de 1, 6× 10−2 Hz (considerando uma frequência de relógio de 156 kHz e
um contador de 16 bit).

Na figura 5.21 é apresentado o diagrama de blocos relativo à validação da cadeia de
medida da velocidade de rotação do MCI.
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Figura 5.21: Diagrama de blocos referente à validação da cadeia de
medida da velocidade de rotação do MCI.

Os resultados das medições efetuadas são apresentados na tabela 5.3. Para obter
estes resultados colocou-se o motor em funcionamento (utilizando gasolina) e variou-se a
sua velocidade de rotação (frequência) através do acelerador presente no motor.

Tabela 5.3: Frequência da tensão gerada e frequência do sinal obtido
utilizando o sensor de efeito de Hall.

Freq. obtida pelo
Osciloscópio

Freq. obtida pelo
Micro-controlador Erro Relativo

(Hz) (Hz)
52,607 52,620 0,025%
52,198 52,210 0,023%
50,869 50,840 0,057%
44,107 44,130 0,053%
43,855 43,870 0,035%
41,397 41,370 0,064%
30,237 30,220 0,056%

O erro associado às medidas utilizando o micro-controlador, face aos valores obtidos
utilizando o osciloscópio, demonstrou ser aleatório. Contudo, o erro médio é igual a
0,045%, sendo o valor máximo registado igual a 0,064%.

Na sub-secção seguinte é abordada a determinação do valor de λ através da concen-
tração de O2 nos gases de escape do MCI.
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5.4 Determinação de λ

Nesta secção é abordada a determinação do valor de λ recorrendo à concentração
de O2 nos gases de escape do MCI. Inicialmente, é descrita a funcionalidade em estudo,
demonstrando a importância da sua utilização. Por fim, são apresentados os princípios
de funcionamento e o sensor selecionado, indicando as características que levaram à sua
escolha.

5.4.1 Descrição da Funcionalidade

A determinação do valor de λ permite identificar se as quantidades do oxidante (ar)
e do combustível (GP) são as ideais para o funcionamento do MCI.

Com a variação da composição do combustível, acontecimento comum na gaseificação
da biomassa [9], a importância da determinação do valor de λ acresce, devendo esta vari-
ação ser compensada através da variação das quantidades de oxidante e do combustível.

5.4.2 Princípios de Medida

De modo a reduzir as emissões de gases poluentes e aumentar a energia libertada
pela combustão tem-se utilizado sensores baseados em sondas lambda. Estes sensores
determinam a concentração de oxigénio (O2) através da comparação da concentração
de O2 no meio onde são colocados com a concentração de O2 exterior (ar atmosférico)
[58]. A concentração de O2 nos gases de escape de um MCI está relacionada com o valor
de lambda (λ). O valor de λ, apresentado na equação 4.22, consiste na razão entre a
relação da quantidade de ar pela quantidade de combustível atual (A/F) com a relação
da quantidade de ar pela quantidade de combustível estequiométrica (A/Festequiométrica)
[26].

Nestes sensores é utilizado um elemento eletrolítico sólido (dióxido de titânio - TiO2

ou zircónia - ZrO2) por onde passa uma corrente, sendo esta transportada pelos iões
de oxigénio [26]. Para o correto funcionamento das sondas existe um elemento resistivo
responsável pelo aquecimento da sonda até uma temperatura de 750◦C [58]. Existe,
também, uma camada de platina (Pt) que reveste o sensor e promove a condução de
corrente e acelera a reação (elemento catalisador) entre os iões de oxigénio e os gases de
escape, originando assim uma diferença de potencial (UN ) no sensor. Esta diferença de
potencial é proporcional à concentração de O2, pela equação 5.11 de Nernst [26].

UN =
RT

4F
ln

(
POar

2

POescape
2

)
(5.11)

Nesta equação, a variável UN representa a tensão obtida pela sonda, a constante 4R
F

corresponde à razão entre a constante universal dos gases perfeitos (R) e a constante de
Faraday (F), a variável T à temperatura absoluta (K) e a variável POx

2
à pressão parcial

de oxigénio no ar (x = ar) e nos gases de escape (x = escape).
Existe duas categorias principais no que diz respeito aos sensores baseados em sondas

lambda: Sensores Narrowband e Sensores Wideband [58].
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Sensores Narrowband

Os sensores de narrowband, ou banda estreita, indicam a existência da concentração
de oxigénio no meio onde o sensor é colocado (pela comparação com a concentração de
O2 no meio ambiente), ou seja, estes sensores apenas indicam se uma combustão é rica
(excesso de combustível) ou pobre (escassez de combustível) [58].

Sensores Wideband

Os sensores wideband possuem uma maior resolução face aos sensores narrowband
devido à utilização de um sistema de controlo eletrónico. O sensor possui ambos os
elétrodos expostos aos gases de escape gerando uma corrente, denominada corrente de
bomba (pump current - IP ). De modo a ajustar esta corrente é utilizado um circuito
controlo eletrónico que, com base na realimentação da corrente de bomba, atua de modo
a manter constante tensão de saída da sonda (UN ). Esta corrente IP é proporcional ao
valor de λ.

Na sub-secção seguinte é abordada a seleção do sensor para efetuar a medida do valor
de λ.

5.4.3 Seleção do sensor

Para o presente trabalho é necessário que a relação A/F se ajuste de acordo com a
qualidade do gás de produção (GP). Por esta razão é necessário determinar o valor de λ,
por forma a desenvolver um sistema de controlo capaz de ajustar a relação A/F através
da posição das válvulas borboleta.

Por esta razão, foi escolhida a sonda LSU 4.9 [59], uma vez que apresenta uma gama
do valor de λ compreendido entre [0,65 - ∞[ [59]. O datasheet desta sonda possui um
total de 25 valores de IP para o respetivo valor de λ o que permite calibrar a sonda [59].

Esta sonda requer a utilização do módulo integrado CJ125 [60], sendo que este permite
controlar o aquecimento da sonda, controlar a corrente de bomba (IP ), mantendo-a
constante, e também mede a tensão gerada pela sonda (UN ) [58]. A comunicação com
este integrado é realizada utilizando o protocolo SPI.

A sonda lambda e o módulo integrado não se encontraram disponíveis em tempo útil,
para a realização desta dissertação. Desta forma, a determinação do valor de λ foi reali-
zada utilizando a relação entre os caudais mássicos de ar e GP (A/F) e, posteriormente,
comparada com a relação estequiométrica calculada através da composição média de GP,
pela equação 4.5.

5.4.4 Diagrama de Blocos

Na figura 5.22 é apresentado o diagrama de blocos referente à medição do valor de λ
através da concentração de O2 nos gases de escape do MCI.
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Figura 5.22: Diagrama de blocos referente à medição de λ.

O módulo integrado, observado na figura anterior, determina o valor da corrente de
bomba (IP ) e da tensão da sonda (UN ) e envia os dados pelo barramento, do protocolo
SPI, MISO (Master in - Slave out). O micro-controlador comunica com o módulo
integrado através do barramento MOSI (Master out - Slave in), gerando um clock no
pino CLK.

Como já referido, o material necessário não se encontrou disponível em tempo útil
e, por essa razão, não foi implementada a cadeia de medida do valor de λ através da
concentração de O2. Contudo, λ é determinado com base na relação entre os caudais de
ar e GP (relação A/F) e a relação A/F estequiométrica calculada.

Na secção seguinte são abordados os circuitos de atuação das válvulas borboleta.

5.5 Circuitos de Atuação das Válvulas

Esta secção é iniciada pela descrição da importância dos circuitos atuadores no con-
trolo dos caudais, de ar e GP, seguida dos princípios relativos aos sistema de atuação.
Posteriormente, são apresentados os circuitos de atuação selecionados, bem como o di-
agrama de blocos desenvolvido. Por fim, é determinada a velocidade do servo-motor,
através de ensaios práticos, confrontando o valor obtido com o valor indicado no da-
tasheet.

5.5.1 Descrição da Funcionalidade

Os atuadores das válvulas são o sistema responsável pela regulação das válvulas bor-
boleta e, consequentemente, pela regulação dos caudais de ar e de GP. A variação da
posição das válvulas é a base do controlo dos caudais e da velocidade e, por isso, tem
uma importância redobrada.

5.5.2 Princípios da Atuação

De acordo com os requisitos apresentados no início do presente capítulo a variação
da abertura das válvulas borboleta é realizada utilizando um motor elétrico. Desta
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maneira, foi realizada uma pesquisa das possíveis soluções de acordo com as seguintes
considerações: resolução angular e controlo da posição. Tendo-se obtido as seguintes
propostas de solução: motor de passo e servo-motor.

O motor de passo consiste num motor sem escovas (brushless) e o seu rotor é cons-
tituído por ímanes permanentes. Estes motores são caracterizados pelo seu binário e
resolução angular [61]. Contudo, necessitam de um codificador de modo a determinar a
posição do veio [61].

Os servo-motores são constituídos, normalmente, por um motor DC acoplado a um
sistema de engrenagens (desmultiplicador), um potenciómetro e um sistema de controlo
[62]. O veio do servo-motor encontra-se acoplado à engrenagem do último estágio de
desmultiplicação. O potenciómetro (acoplado ao veio do servo-motor) atua como ele-
mento de feedback, relativamente à posição, no sistema de controlo o que permite definir
a posição do veio do servo-motor. O sistema de controlo compara a posição pretendida
(setpoint) com a posição do potenciómetro e atua sobre a alimentação do motor DC va-
riando a sua velocidade e sentido de rotação. Já o sistema de engrenagens permite obter
um aumento do binário e consequente diminuição da velocidade, face ao motor DC.

Os servo-motores permitem definir a posição pretendida (setpoint) através do duty-
cycle (pela duração do pulso [63]) do sinal PWM. Também se caracterizam pela elevada
resolução angular e velocidade [62].

5.5.3 Seleção dos Circuitos de Atuação

De acordo com os requisitos apresentados, no início do presente capítulo, é indicado
que a posição das válvulas borboleta deve variar entre totalmente aberta (α = 0◦) e
totalmente fechada (α = 90◦), com uma resolução de, pelo menos, 1◦. É também referido
que as válvulas devem manter a sua posição independentemente das perturbações que
possam ocorrer.

Uma vez que os motores de passo não garantem, por si só, a posição do veio optou-se
pelos servo-motores, uma vez que estes já apresentam um sistema de controlo da posição
integrado, sendo apenas necessário definir qual a posição pretendida (por PWM ). Por
esta razão optou-se por utilizar o servo-motor MG995 [63]. O servo-motor indicado utiliza
um sistema de engrenagens metálicas e permite realizar um movimento de 120◦em 400
ms com uma resolução angular igual a 1◦[62].

Na sub-secção seguinte é apresentado o diagrama de blocos referente aos servo-
motores.

5.5.4 Diagrama de Blocos

Na figura 5.23 é apresentado o diagrama de blocos referente à atuação das válvulas
borboleta utilizando os servo-motores.
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Figura 5.23: Diagrama de Blocos Referente à Atuação dos Servo-
Motores.

No diagrama de blocos, da figura 5.23, são apresentados os servo-motores referentes
à entrada de ar e de GP. É também apresentado o micro-controlador e a indicação dos
módulos PWM utilizados (OCD1 e OCD2, GP e ar, respetivamente).

De seguida é apresentado o esquema elétrico desenvolvido referente à atuação das
válvulas borboleta.

5.5.5 Esquema Elétrico

O esquema elétrico desenvolvido para os servo-motores é apresentado na figura 5.24.

Figura 5.24: Circuito Utilizado para os Servo-Motores.

Neste circuito é incluído o circuito de alimentação e, também, a identificação da
ligação ao pino (PIC-OCx). Pino este que correspondente à saída do módulo PWM
interno do micro-controlador (apresentado na secção 5.8).

O servo-motor selecionado necessita de uma alimentação de 5 V , sendo que atinge os
2 A de pico de corrente. Visto que, os reguladores de tensão utilizados (LM7805 [64])
apresentam uma corrente máxima de pico até 2,2 A, optou-se por utilizar um regulador
para cada motor.

De seguida são apresentados os testes de validação realizados aos servo-motores sele-
cionados
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5.5.6 Testes de Validação

De modo a validar a utilização destes servo-motores optou-se por determinar a ve-
locidade de rotação, ou seja, o tempo que demoraria o motor a realizar uma transição
de 90◦. Desta forma, acedeu-se ao sinal do potenciómetro interno (do servo-motor) e
com o veio do motor a 90◦(apresentado à esquerda, na figura 5.25) definiu-se, através da
alteração do duty-cycle, que a nova posição do veio (setpoint) era igual 0◦, colocando um
pino do micro-controlador com o nível lógico alto.

Utilizando uma entrada da ADC mediu-se o sinal referente à posição do motor (sinal
do potenciómetro). Quando o motor chegou à posição 0◦, condição verificada pelo valor
da ADC, colocou-se o pino com nível lógico baixo.

Na figura 5.25 é apresentado o diagrama do procedimento realizado.

Figura 5.25: Diagrama do procedimento utilizado para determinação
da velocidade do servo-motor.

Desta forma, utilizou-se um temporizador interno do micro-controlador permitindo
a determinação da duração do pulso (tempo de deslocação, na figura 5.25). Tendo-se
concluído que o motor requer, cerca de 317,9 ms para efetuar uma deslocação de 90◦.
Este valor encontra-se de acordo com o valor indicado no datasheet (300 ms/90◦) [63].

Através da análise do resultado obtido determinou-se que a velocidade do servo-motor
era igual a 0,28◦/ms, sendo este parâmetro importante para o sistema de controlo.

O comando do MCI é tratado na secção seguinte.

5.6 Comando do MCI

Na presente secção é apresentado o sistema de comando do MCI, seguida da descrição
da funcionalidade e da apresentação dos princípios de atuação. Por fim, são apresentados
os atuadores escolhidos, o esquema elétrico e o diagrama de blocos.
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5.6.1 Descrição da Funcionalidade

O grupo motor/gerador contém uma chave que permite efetuar o seu comando. Por
forma a permitir que o micro-controlador, também, efetue esse comando é necessário que
este atue sobre o sistema de arranque, o sistema de ignição e o sistema de fornecimento
de gasolina e GP. O comando do MCI consiste, de forma resumida, na comutação dos
sistemas indicados anteriormente.

5.6.2 Princípios da Atuação

A comutação de cargas elétricas encontrasse dividida, essencialmente, em duas ca-
tegorias: transístores e relés [61]. Devido ao facto, da velocidade de comutação num
MCI ser reduzida (quando comparada com a velocidade de comutação de um transístor),
optou-se por apresentar, apenas, o princípio de funcionamento dos relés.

Os relés são dispositivos de comutação mecânica que permitem comutar cargas ele-
vadas, apesar da velocidade de comutação reduzida (quando comparada com os tran-
sístores). Consistem, essencialmente, em dois circuitos elétricos (circuito de comando e
circuito de potência) isolados eletricamente entre si.

O circuito de comando (de baixa potência) consiste numa bobina com um núcleo
magnético e quando é aplicada uma tensão aos seus terminais é induzida uma corrente
elétrica, o que por sua vez gera um campo magnético forte que é responsável por mo-
vimentar um elemento metálico fazendo com que dois contactos entrem em contacto,
fechando o circuito [61].

5.6.3 Seleção dos Atuadores

Para proceder à seleção dos atuadores é necessário determinar a gama de funciona-
mento em que vão operar, ou seja, determinar as intensidades das correntes envolvidas
no comando do MCI. Visto que, o sistema de comando do MCI se encontra dividido em
4 sistemas: o motor de arranque, a ignição, a válvula da gasolina e a válvula de GP, foi
necessário determinar as intensidades da corrente em cada um dos sistemas.

A intensidade da corrente foi determinada com recurso a um osciloscópio TDS1002
[57] e a uma ponta de prova para corrente HZO50 - [65] colocada no fio condutor relativo
ao comando de cada um dos sistemas.

No momento de arranque (sistema do motor de arranque), registou-se um pico de
corrente de 27,4 A, estabilizando em 7,5 A, após 20 ms. Na figura 5.26 é apresentado a
corrente no motor de arranque no momento da comutação.
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Figura 5.26: Corrente no circuito do motor de arranque.

Relativamente ao sistema de ignição e da válvula da gasolina obteve-se, no momento
da comutação, um pico de 120 mA e 300 mA, respetivamente. Relativamente à comuta-
ção da válvula de GP [66] obteve-se uma corrente de pico de 2,9 A estabilizando em 400
mA, após 10 ms.

Tendo por base as intensidades de corrente registadas, optou-se por selecionar um
relé MR 49 [67] (sistema de arranque) dimensionado para comutar cargas elétricas com
intensidades de corrente até 50 A. Para os restantes sistemas optou-se por utilizar os
relés Finder 40.61 [68] com capacidade de comutar até 16 A.

De seguida, é apresentado o diagrama de blocos referente ao comando dos sistemas
abordados utilizando a chave ou o micro-controlador.

5.6.4 Diagrama de Blocos

Na figura 5.27 é apresentado o diagrama de blocos referente à atuação no motor.

Figura 5.27: Diagrama de blocos referente à atuação no motor.
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As cores apresentadas nas ligações realizadas ao motor, na figura 5.27, correspondem
às cores apresentadas no circuito da chave do motor [69, p. 44].

De seguida é apresentado o esquema elétrico desenvolvido.

5.6.5 Esquema Elétrico

Por forma a comandar os relés selecionados com recurso ao micro-controlador foi
necessário desenvolver um esquema de comando. O esquema apresentado na figura 5.28
apresenta o circuito para o comando de cada relé.

O circuito completo encontra-se no apêndice C.

Figura 5.28: Circuito utilizado para comando dos relés.

O circuito de comando dos relés é ligado aos pinos referidos como Relay Pin-A e Relay
Pin-B, na figura 5.28.

O circuito de potência dos relés, de cada sistema (motor de arranque, ignição e válvula
da gasolina), encontra-se em paralelo com o respetivo circuito de comando da chave
(apresentado em [69, p. 44]). Deste modo, é possível colocar o MCI em funcionamento
utilizando a chave e o micro-controlador.

Na secção seguinte é abordado o desenvolvimento do sistema de visualização e atua-
ção.

5.7 Sistema de Visualização e Atuação

Na presente secção é apresentado o desenvolvimento do sistema de visualização e
atuação que permite ao utilizador, utilizando um computador, obter a informação relativa
ao funcionamento do MCI, podendo atuar sobre ele. Primeiramente, é apresentado o
protocolo de comunicação que permite a troca de dados entre o micro-controlador e o
computador. Por fim, é apresentado o software do sistema de visualização e atuação
desenvolvido.
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5.7.1 Descrição da Funcionalidade

Pretende-se desenvolver um sistema de monitorização e atuação, em tempo-real, por
forma a permitir ao utilizador avaliar o funcionamento do MCI, com base na informação
apresentada, e assim poder atuar sobre ele.

Desta forma, é necessário estabelecer a estrutura das instruções (protocolo de comu-
nicação) para que ocorra a comunicação entre o computador e o micro-controlador.

Na figura 5.29 é apresentado o diagrama de blocos referente ao sistema de visualização
e atuação. A mesma figura consiste na aquisição dos valores das grandezas físicas relativas
ao funcionamento do MCI, na atuação do µC no MCI através da atuação selecionada e
no sistema de visualização e atuação.

Figura 5.29: Diagrama de blocos do sistema de visualização e atuação.

O sistema de visualização e atuação desenvolvido é apresentado de seguida.

5.7.2 Software de Visualização e Atuação

O software de visualização/atuação permite ao utilizador ter acesso à informação
relevante, proveniente do sistema de medida, de forma rápida e clara. O software permite,
ao utilizador, atuar sobre o comando do MCI (abordado na secção anterior) e sobre a
posição das válvulas borboleta.

Na figura 5.30 é apresentado o software de visualização e atuação desenvolvido. Os
dados apresentados correspondem a valores reais utilizando GP como combustível do
MCI.
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Figura 5.30: Sistema de visualização e atuação (modo manual) desen-
volvido.

O software encontra-se divido em 5 zonas identificadas, a tracejado, na figura 5.30. As
zonas referidas são: A zona 1 consiste no menu principal e permite ao utilizador configurar
a porta COM (da comunicação UART) e alterar entre o modo manual e automático; A
zona 2 é responsável pela atuação no motor, ou seja, o utilizador tem a possibilidade
de ligar/desligar o motor e alterar o combustível utilizado; A zona 3, exclusiva do modo
manual, permite ao utilizador variar a abertura das válvulas borboleta (ar e GP) através
das barras de progressão presentes. O utilizador pode, também, inserir o ângulo de
abertura de cada válvula nas text boxes apresentadas; A zona 4 onde são apresentadas
todos os parâmetros obtidos (temperatura, caudais, relação A/F e velocidade de rotação);
A zona 5 contém dois gráficos (relação A/F e velocidade) que permite ao utilizador
visualizar a evolução dos dois parâmetros referidos.

De seguida é apresentado o protocolo de comunicação desenvolvido.

5.7.3 Protocolo de Comunicação entre o Micro-controlador e o Com-
putador

A troca de informação entre o micro-controlador e o computador requer a definição,
em ambos os lados, dos parâmetros e das instruções da comunicação para que esta ocorra.

Por esta razão, definiu-se que a comunicação entre o computador (PC) e o micro-
controlador (µC) é realizada com base no circuito eletrónico UART (Universal Asynch-
ronous Receiver-Transmitter), com 8 bits de dados, sem bit de paridade, com 1 stop bit
e com um baudrate igual a 115200.

De modo a padronizar a comunicação que ocorrem entre o PC e o micro-controlador (e
vice-versa) definiu-se que as tramas iniciam com o caráter “#” e terminam com o caráter
“?”, caso seja realizado um pedido de informação, ou com o caráter “!” se for efetuada
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uma ordem. A resposta, por parte do micro-controlador, a pedidos de informação inicia
com o caráter “$” e termina com o caráter “&” e a ordens responde com “ok”.

As instruções desenvolvidas podem ser consultadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Instruções para a comunicação entre µC e PC.

Instruções Designação Resposta (do µC)

#Sxx,yy! Faz set da posição (em ◦) do servo
motor ar (xx) e do servo motor GP (yy) “ok”

#start! Arranque o motor (utilizando gasolina
como combustível) “ok”

#ChgGP! Altera o combustível a utilizar para
o gás de produção “ok”

#Chgas! Altera o combustível a utilizar para
gasolina “ok”

#Stop! Desliga o motor “ok”

#AUTO! Inicia o sistema de controlo da
velocidade “ok”

#temp? Pede leitura das temperaturas $Tar,Tgás&
#flow? Pede leitura dos caudais $Qar,Qgás&

#freq? Pede leitura da frequência (velocidade de
rotação do motor) $freq&

#All? Pede leitura de todas as grandezas físicas $Tar, Tgás, Tmotor, Qar,
Qgás, A/F, freq&

Na secção seguinte é apresentado o micro-controlador selecionado e o software desen-
volvido.

5.8 Micro-controlador e Software Desenvolvido

Na presente secção é apresentado o micro-controlador selecionado por forma a per-
mitir o funcionamento do sistema de atuação e medida abordado ao longo das secções
anteriores. Por fim, é apresentado o software desenvolvido ao longo da dissertação e o
respetivo ciclo de medida e atuação.

De seguida é apresentado o micro-controlador selecionado.

5.8.1 Micro-Controlador

O micro-controlador é um componente essencial para que os sistemas de medida
e atuação apresentados ao longo deste capítulo funcionem como é pretendido. Por esta
razão, optou-se por utilizar a plataforma de desenvolvimento chipKIT Max32 da Diligent
[70]. Esta plataforma de desenvolvimento é baseada no micro-controlador da Microchip
Pic32MX795F512L (de 32-bit) e providencia as seguintes características [70]:

• Frequência de 80 MHz;

• 83 pinos de entrada ou saída (I/O pins) a 3,3 V ;
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• Uma ADC de 10 bit, com 16 entradas analógicas multiplexadas;

• 5 módulos PWM

• Módulos de comunicação UART, I2C e SPI ;

Este micro-controlador apresenta características requeridas para o funcionamento dos
sistemas apresentados ao longo deste capítulo. Não tendo apresento problemas no decor-
rer do seu funcionamento.

De seguida, é apresentado o software desenvolvido.

5.8.2 Software Desenvolvido

Nesta sub-secção são apresentadas as principais funções desenvolvidas de modo a
obter o valor das grandezas apresentadas no presente capítulo. São também apresentadas
as funções que permitem efetuar a atuação nos sistemas apresentados anteriormente.

O software apresentado posteriormente segue a seguinte ordem: medição dos caudais,
medição da velocidade de rotação, atuação nas válvulas borboleta e a atuação no MCI.

Medição dos Caudais

Para determinar os caudais de ar e GP é necessário obter a diferença pressão nos
tubos de Pitot, calcular a correspondente velocidade do escoamento (de acordo com a
calibração realizada) e, por fim determinar o caudal mássico multiplicando a velocidade
do escoamento pela área do tubo (constante) e pela massa específica determinada. O
software apresentado de seguida corresponde à determinação das principais grandezas
referentes à entrada de ar. A determinação das principais grandezas referentes à entrada
de GP são, em termos práticos, idênticas às da entrada de ar e por essa razão não são
apresentadas.

char Read_Pressure_Sensor_I2C(char sensor_number, int16_t *pressure):
A função envia o comando ao sensor diferencial de pressão (por I2C ) para que este
retorne o valor da pressão obtido. Após obter a diferença de pressão é efetuada a
compensação do comprimento das mangueiras e é guardado o resultado no ponteiro
*pressure;

float Air_velocity (int16_t pressure, float air_density): Quando recebe os
argumentos de entrada (pressure e air_density) a função determina a velocidade
do escoamento através da equação 5.7. Para este cálculo é aplicado o respetivo
coeficiente do tubo de Pitot ;

float Air_Mass_Flow (float velocity, float air_density): Quando recebe os
parâmetros de entrada a função devolve o caudal mássico de acordo com a secção
da entrada do ar.

Medição da Velocidade de Rotação

A determinação da velocidade de rotação consiste na utilização de um temporizador-
contador, do micro-controlador, que permite determinar a frequência do pulso, gerado
pela cadeira de medida da velocidade de rotação.
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A função, apresentada de seguida, permite calcular a frequência do pulso gerado
(Hz), sendo o seu valor igual à velocidade de rotação do MCI (em rps).

float Measure_Frequency(uint16_t timer_counter): A função calcula a frequên-
cia de acordo com o valor no registo do contador.

Atuação nas Válvulas Borboleta

A variação da posição das válvulas borboleta do misturador resultam na dosagem
de ar e GP. A função, apresentada de seguida, permite definir a posição das válvulas
borboleta, através do duty-cycle.

char set_position (uint8_t air_valve_angle, uint8_t GP_valve_angle): A
função recebe a posição das válvulas de ar e GP e varia o sinal de entrada dos
servo-motores;

Atuação no MCI

O software desenvolvido para o circuito de comando do MCI permite, através do
micro-controlador e de um computador, acionar o motor de arranque (ligar o MCI),
desligar o sistema de ignição (desligar o MCI), atuar na válvula da gasolina e atuar na
válvula de GP (comutar o combustível).

As funções seguem a ordem descrita anteriormente.

char Engine_Start_Gasoline(uint16_t *timer_counter): Esta função permite
colocar o motor em funcionamento utilizando gasolina. Primeiramente verifica se o
motor não se encontra em funcionamento (velocidade igual a 0). Com uma resposta
positiva, liga o motor de arranque enquanto realiza a medição da velocidade. Caso
o motor não arranque passados 3 segundos a função retorna o valor 0;

char Engine_Stop(void): Esta função permite desligar o sistema de ignição do
motor fazendo-o parar;

char Engine_Start_GP(void): Esta função permite alterar o combustível em uti-
lização, ou seja, ativa a válvula de GP, desligando a válvula da gasolina;

char Engine_Stop_GP(void): Esta função permite alterar o combustível em uti-
lização, ou seja, ativa a válvula da gasolina, desligando a válvula de GP.

Na sub-secção seguinte é apresentado o ciclo de atuação e medida implementado no
micro-controlador.

5.8.3 Ciclo de Atuação e Medida

Uma vez desenvolvido o software foi necessário definir o ciclo de medida e atuação
no micro-controlador.

A figura 5.31 apresenta o fluxograma relativo ao ciclo de atuação e medida definido.
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Figura 5.31: Fluxograma do ciclo de funcionamento do micro-
controlador.

Por forma a determinar o tempo de ciclo foi utilizado um temporizador-contador do
micro-controlador, tendo-se, no início do ciclo, colocado o contador a 0 e, após o envio das
grandezas determinadas para o PC, registou-se o valor do contador, sendo necessários,
cerca de, 4 ms para iniciar um novo ciclo.

Em suma, no âmbito dos sistemas de atuação e medida, identificaram-se as grandezas
físicas e os atuadores necessários, para o funcionamento global do misturador, fazendo
referência aos requisitos mínimos definidos. De seguida, apresentaram-se os princípios
associados a cada cadeia de atuação e medida, selecionando os sensores e atuadores
que permitam o cumprimento dos requisitos apresentados. Por fim, apresentaram-se
os esquemas elétricos e os diagramas de blocos desenvolvidos, seguidos dos testes de
implementação prática das cadeias de medida e atuação.

No capítulo seguinte é descrito o protocolo de arranque comum à unidade de gaseifica-
ção, seguido da apresentação dos sistemas de controlo necessários para o funcionamento
do MCI utilizando GP.



Capítulo 6

Controlo da Velocidade do Motor

O sistema de controlo da velocidade do motor de combustão interna (MCI) representa
um contributo essencial para a produção de energia elétrica utilizando o gás de produção
(GP) proveniente da gaseificação de biomassa. Este sistema realiza a dosagem dos caudais
de ar e de GP, no misturador desenvolvido, por forma a garantir que o motor apresenta
uma velocidade constante, independentemente da carga (dentro de determinada gama).

O presente capítulo é iniciado pela descrição do problema e pela identificação dos
objetivos. Segue-se a descrição da fase de arranque do sistema global (unidade de ga-
seificação e grupo motor/gerador) culminando na utilização de GP no MCI. Por fim, é
descrito o sistema de controlo desenvolvido, apresentando a análise em malha aberta, em
malha fechada e a resposta a perturbações externas.

6.1 Descrição do Problema

A produção de energia elétrica, utilizando GP, é realizada com recurso a um grupo
motor/gerador comercial. Desta forma, é necessário que o MCI mantenha uma velocidade
de rotação constante independentemente da carga aplicada (dentro de uma certa gama).
Por forma a manter a velocidade de rotação constante é necessário recorrer a um sistema
de controlo, de modo a realizar a dosagem dos caudais de ar e de GP através da variação
da posição das respetivas válvulas borboleta.

Como já referido, o sistema de controlo da velocidade do MCI deve atuar na posição
das válvulas, de acordo com a velocidade de rotação. Contudo, deve também atuar na
dosagem dos caudais de ar e GP de maneira a que a relação ar-combustível (relação A/F)
seja próxima da relação estequiométrica, ou seja, um valor de λ aproximadamente igual
a 1, permitindo uma combustão completa [9].

Por esta razão, definiu-se que o controlo da válvula borboleta de ar é realizado de
modo a obter uma relação A/F constante (próxima da relação estequiométrica) e que o
controlo da válvula borboleta de GP é relativo à velocidade de rotação do MCI.

Na figura 6.1 é apresentado o diagrama do sistema global relativo à fase de arranque do
sistema global, sendo representado o controlador. Onde, A representa a válvula de corte
de GP para a tocha, B representa a válvula de corte de GP para o MCI, C corresponde
à válvula de corte de gasolina e D e E correspondem aos tubos de Pitot nas entradas
de GP e ar, respetivamente. A unidade de gaseificação, na mesma figura, consiste no
gaseificador, permutador e filtros (apresentado, com mais detalhe, na figura 4.3).

81
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Figura 6.1: Diagrama do sistema global à fase de arranque do gaseifi-
cador.

A produção do GP requer que as temperaturas do gaseificador se encontrem dentro
dos limites (indicados na secção 3.1) de maneira a permitir que ocorram as reações
apresentadas na secção 3.1.

6.1.1 Fase de Arranque do Sistema Global

Durante a fase de arranque do gaseificador, as temperaturas referidas ainda não foram
atingidas e, por essa razão, o gás produzido não deve ser utilizado no MCI [9], devido
ao teor de alcatrão presente no gás ultrapassar os limites de funcionamento do MCI,
apresentados na sub-secção 3.1.2. Por esta razão, é queimado todo o gás produzido, com
recurso a uma tocha, abrindo a válvula de corte de GP para a tocha (A, na figura 6.1) e
fechando a válvula de corte de GP para o MCI (B, na figura 6.1).

Quando são atingidas as temperaturas1que permitem a produção de GP com teor de
alcatrão nos limites estabelecidos é iniciado o MCI utilizando gasolina. O arranque do
MCI utilizando como combustível a gasolina consiste na abertura da válvula de corte de
gasolina (C, na figura 6.1). Passados, sensivelmente, 3 minutos2 o MCI já pode dar início
ao seu funcionamento utilizando GP. A comutação do combustível é realizada através da
abertura da válvula de corte de GP para o MCI (B, na figura 6.1) e pelo fecho da válvula

1As temperaturas referidas são obtidas através da realização de ensaios práticos, tendo-se determinado
que, com uma temperatura de 750◦C, na fase de combustão, o GP já se encontra nas condições requeridas.

2O tempo referido foi determinado experimentalmente.
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de corte de gasolina (C, na figura 6.1). Nesta fase, o MCI já se encontra a funcionar
utilizando o GP.

Na figura 6.2 é apresentado o fluxograma relativo à fase de arranque do sistema global,
descrita anteriormente.

Figura 6.2: Fluxograma relativo às fases de arranque do sistema global.
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6.2 Sistema de Controlo da Velocidade do Motor

O controlo da válvula borboleta de ar é realizado de modo a obter uma relação A/F
constante e o controlo da válvula borboleta de GP é relativo à velocidade de rotação
do MCI. De acordo com o modo de funcionamento apresentado, optou-se por efetuar a
divisão do sistema de controlo em duas unidades: a unidade de controlo da válvula de
ar (atua sobre a relação A/F) e a unidade de controlo da válvula de GP (atua sobre a
velocidade).

Na figura 6.3 é apresentado o diagrama de atuação das duas unidades de controlo
com a indicação das entradas e saída da respetiva unidade. Na mesma figura, a unidade
de controlo da válvula de ar é apresentada como unidade de controlo 1 e a unidade de
controlo da válvula de GP é apresentada como unidade de controlo 2.

Figura 6.3: Diagrama das unidades de controlo.

A unidade de controlo 1 atua sobre a posição da válvula borboleta de ar, de acordo
com a relação entre o caudal de ar e o caudal de GP (relação A/F), sendo estes deter-
minados pela cadeia de medida dos caudais, abordado na secção 5.2. Relativamente, ao
controlo da velocidade de rotação, este é realizado pela unidade de controlo 2 sendo que
atua na posição da válvula de GP for forma a manter a velocidade de rotação constante,
sendo esta determinada pela cadeia de medida da velocidade, abordada na secção 5.3.

6.2.1 Funcionamento do Sistema de Controlo da Velocidade

Com o motor em funcionamento, utilizando o GP, é utilizado o sistema de controlo
da velocidade, referido anteriormente, por forma a garantir que este apresenta uma ve-
locidade constante. Com o aumento da carga no motor (adição de uma carga elétrica
no gerador) a velocidade deste tende a diminuir e o sistema de controlo da velocidade
deve atuar de modo a permitir a admissão de mais combustível através da diminuição da
perda de carga na entrada de GP (abertura da válvula de GP). Visto que, é aspirado mais



6.Controlo da Velocidade do Motor 85

combustível é necessário restabelecer a composição da mistura, ou seja, ajustar a relação
A/F. Desta maneira, o sistema de controlo deve atuar sobre a válvula de ar permitindo
a diminuição da perda de carga associada à entrada (abertura da válvula), o que resulta
no aumento do caudal de ar. Esta regulação dos caudais leva a que o motor aumente a
sua velocidade de rotação estabilizando na velocidade nominal do motor.

Por outro lado, com a diminuição da carga aplicada ao motor a sua velocidade tende a
aumentar levando a que seja necessário diminuir a quantidade de combustível (diminuição
do caudal de GP). Esta diminuição resulta num aumento da perda de carga na entrada
de GP (fecho da válvula de GP), o que provoca um aumento da relação A/F. Como já
referido, com a alteração da perda de carga na entrada de GP é necessário restabelecer a
composição da mistura. Desta forma, o sistema de controlo deve atuar sobre a válvula da
entrada de ar, aumentando a perda de carga associada a essa entrada (fecho da válvula
de ar).

6.2.2 Unidade de Controlo da Válvula de Ar (1)

A unidade de controlo da válvula de ar (unidade de controlo 1, na figura 6.3) é
responsável pela regulação da relação A/F. De modo a obter uma composição da mistura
(relação A/F) constante é necessário ajustar a posição da válvula de ar.

Análise em Malha Aberta

Antes de proceder à implementação do sistema de controlo em malha fechada, realizou-
se uma análise em malha aberta do sistema real. Esta análise consistiu na variação da
posição da válvula borboleta de ar, com o MCI em funcionamento (utilizando GP), ana-
lisando a resposta relativa à relação A/F com um intervalo de amostragem igual a 10
ms.

Por forma a colocar o MCI em funcionamento colocou-se a válvula borboleta de GP
com uma abertura de 78% e variou-se a abertura da válvula de ar até o MCI arrancar.
Tendo-se obtido uma relação A/F média, no momento de arranque, igual a 0,42 para
uma abertura da válvula de ar de 22%.

Na figura 6.4 é possível observar a resposta em malha aberta, com o MCI em funci-
onamento, da relação A/F3 à variação da abertura da válvula borboleta de ar. O MCI
apresentava uma velocidade constante, nos instantes inicias de cada gráfico.

3Foi implementado um filtro de média por forma a facilitar a avaliação dos resultados obtidos.
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a) b)

Figura 6.4: Resposta da relação A/F com a variação da abertura da
válvula borboleta de ar - malha aberta.

Pela análise do gráfico a), da figura 6.4, observa-se que, nos instantes iniciais, a relação
A/F é, em média, igual a 0,42. No instante t=1000 ms é enviado o comando, através do
software de visualização e atuação desenvolvido (apresentado na sub-secção 5.8.2), para
que a válvula abra até à atingir 68% da sua abertura (α = 60◦). O aumento da relação
A/F começa a ser visível, cerca de, 40 ms após o envio do comando, tendo-se registado
um overshoot igual a 24%. No instante t=1350 ms, a relação A/F tende a estabilizar em
1,50, embora sejam observadas oscilações.

O gráfico b), da figura 6.4, representa a variação da abertura da válvula de ar contrária
à do gráfico a), ou seja, no instante t=1000 ms é enviado um comando por forma a que
a válvula de ar feche até 22% da sua abertura. Nos instantes iniciais a abertura da
válvula de ar é igual a 68%. Após 20 ms, é observada uma diminuição da relação A/F,
estabilizando no valor médio igual a 0,41, após 100 ms.

Análise em Malha Fechada

De seguida, foi implementado um controlador digital PI (proporcional e integrativo),
tendo-se definido um intervalo de atuação igual a 350 ms. Contudo, optou-se por efetuar
oversampling da relação A/F devido à natureza turbulenta do escoamento, tendo-se
definido um tempo de amostragem igual a 20 ms por forma a aplicar um filtro de média
de janela deslizante. O tempo de atuação foi determinado com base no tempo que os
servo-motores selecionados demoram a realizar um movimento de 90◦. A afinação deste
controlador foi realizada através de ensaios práticos, através do ajuste por tentativa erro,
dos parâmetros proporcionais e integrativos (kp e Ti, respetivamente).

O diagrama de blocos referente à unidade de controlo responsável pela regulação da
relação A/F é apresentado na figura 6.5.

Figura 6.5: Diagrama de blocos da unidade de controlo da relação A/F.
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A realização dos ensaios práticos referidos consistiu na colocação do MCI em funcio-
namento, utilizando GP, e com a uma abertura de 44% da válvula de GP. Inicialmente,
o MCI encontrava-se em funcionamento, tendo-se colocado a válvula de ar com uma
abertura de 67% A posição das válvulas foi obtida através da variação do seu ângulo de
modo a permitir o arranque do motor.

Na figura 6.6 é apresentado o funcionamento do sistema de controlo implementado
por forma a manter a relação A/F igual a 0,6 (setpoint). Optou-se por selecionar um
setpoint igual a 0,6 por forma a obter uma mistura rica (λ < 1).

Figura 6.6: Resultado experimental utilizando o sistema de controlo
desenvolvido.

O sistema de controlo foi iniciado no instante t=2 s através da seleção do modo
automático pelo software de visualização e atuação desenvolvido. Após 1,5 s, a relação
A/F média é igual ao setpoint definido (relação A/F = 0,6), tendo-se observado oscilações
aproximadamente iguais a 15% do setpoint.

Resposta a Perturbações

Uma vez que o controlo da velocidade de rotação está sujeita a perturbações prove-
nientes da variação da posição da válvula de GP (originadas por variações da velocidade
de rotação), foi realizada uma análise à resposta do sistema de controlo implementado a
perturbações.

O gráfico da figura 6.7 apresenta a resposta do sistema de controlo a uma perturbação
provocada pela variação da abertura da válvula de GP, no instante t=3,57 s.
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Figura 6.7: Resposta do sistema de controlo a uma perturbação provo-
cada pela variação da abertura da válvula de GP.

Por forma a colocar o MCI em funcionamento, utilizando o GP, colocou-se as válvulas
borboletas de ar e GP com uma abertura igual a 50% e 45%, respetivamente. De seguida,
iniciou-se o sistema de controlo, no instante t=0 s, tendo-se definido o setpoint igual a
0,6.

Inicialmente, a relação A/F é, aproximadamente, igual a 1,1 e o sistema de controlo
atuou sobre o sinal de abertura da válvula de ar, de modo a que esta se encontrasse a 0%
(não indica ausência de escoamento). No instante t=1,15 s, a relação A/F encontrava-se
próxima do setpoint, tendo estabilizado no setpoint no instante t=3 s.

No instante t=3,57 s, é enviado um comando de modo a colocar a válvula borboleta
de GP a 67% (corresponde a 30◦). Com esta variação a quantidade de GP aspirada
aumenta, o que por sua vez faz diminuir a relação A/F. Esta variação é observada após o
instante 3,94 s. Assim que, a relação A/F é menor do que o setpoint definido o sistema de
controlo atua, fazendo variar a abertura da válvula borboleta de ar. Após 2 s, a relação
A/F foi restabelecida, sendo o seu valor médio próximo do setpoint.

Desta forma, é possível concluir que o sistema de controlo implementado realiza o
seguimento do setpoint definido e permite corrigir alterações da relação A/F provocadas
por perturbações na válvula de GP.

6.2.3 Unidade de Controlo da Válvula de GP (2)

A unidade de controlo da válvula de GP (unidade de controlo 2 na figura 6.3) é
a unidade responsável pelas variações da velocidade do motor. De modo a obter uma
velocidade de rotação constante é necessário ajustar a posição da válvula de GP.
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Análise em Malha Aberta

Por forma a determinar a dinâmica do sistema foi realizada uma análise em malha
aberta de modo a analisar a velocidade de rotação com a variação da posição da válvula
de GP. Inicialmente a abertura da válvula borboleta de GP é igual a 22% e a abertura
da válvula borboleta de ar manteve-se a 80%, no decorrer de toda a análise realizada.

O gráfico da figura 6.8 apresenta a resposta da velocidade de rotação a uma variação
da abertura da válvula de GP.

Figura 6.8: Resposta da velocidade de rotação com a variação da aber-
tura da válvula borboleta de GP - malha aberta.

Inicialmente, colocou-se o MCI em funcionamento utilizando o GP como combustível,
sendo a sua velocidade média é igual a 15 rps. No instante t= 1,8 s é enviado um comando
para que a válvula borboleta de GP se desloque, permitindo uma abertura de 77%. A
variação da válvula de GP traduziu-se num aumento da velocidade de rotação, tendo
esta estabilizado, passados 1,2 s, em 32 rps.

Análise em Malha Fechada

A implementação do sistema de controlo da velocidade de rotação (unidade de con-
trolo 2, na figura 6.3) permite adaptar a abertura da válvula borboleta de GP consoante
a velocidade de rotação do MCI. Desta forma, optou-se por utilizar um controlador PI
com o intervalo de amostragem igual ao da unidade de controlo 1.

O diagrama de blocos referente a esta unidade de controlo é apresentado na figura
6.9.
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Figura 6.9: Diagrama de blocos da unidade de controlo da velocidade.

A implementação da unidade de controlo da válvula de GP não foi realizada devido
quantidade de gás produzido não ser suficiente para manter o MCI em funcionamento
durante a realização dos ensaios realizados.

Em suma, no âmbito do controlo da velocidade do motor, apresentou-se e descreveu-
se a necessidade de controlar a velocidade de rotação do MCI, indicando as fases de
arranque necessárias até colocar o MCI a funcionar utilizando GP. De seguida, foram
apresentadas as unidades de controlo necessárias descrevendo o seu funcionamento. Por
fim, apresentaram-se as análises em malha aberta de ambas as unidades de controlo,
seguida da apresentação da análise em malha fechada e da resposta a perturbações da
unidade de controlo referente ao controlo da relação A/F.



Capítulo 7

Conclusões

No presente capítulo pretende-se retirar conclusões em função do trabalho desenvol-
vido ao longo desta dissertação. A mistura de ar com um combustível requer um sistema
que permita obter uma mistura homogénea. Neste trabalho foi necessário desenvolver
um misturador ar-gás de produção (GP) que permitisse regular a quantidade da mis-
tura, bem como, ajustar a relação entre os caudais de ar e GP (A/F). Uma vez que o
projeto onde este trabalho se insere requer que seja o motor a determinar a quantidade
de gás que é produzido pelo gaseificador, foi necessário dimensionar o sistema de acordo
com esta característica. O dimensionamento do misturador apresentou alguns desafios
relativos à relação A/F e à execução mecânica da solução escolhida, tendo estes sido
ultrapassados. O misturador já se encontra concluído sendo que já permitiu a utilização
do gás de produção no motor de combustão interna (MCI).

A eletrónica selecionada permite efetuar a leitura do valor das grandezas físicas fun-
damentais para o sistema de controlo implementado. Os tubos de Pitot desenvolvidos
permitem determinar a relação A/F e, também obter o caudal relativo a cada entrada
(ar e GP). Contudo, trata-se de valores aproximados, uma vez que não foi efetuada a
calibração dos instrumentos com recurso a um caudalímetro calibrado. O sensor de ve-
locidade permite obter uma leitura da velocidade suficiente para o sistema de controlo
desenvolvido.

Relativamente à atuação, os servo-motores selecionados demonstraram ser essenciais
para o funcionamento do sistema de controlo pois permitem estabilidade e repetibilidade
na posição das válvulas borboleta. O circuito de comando do MCI, com a utilização do
sistema de visualização/atuação, permite monitorizar e controlar todas as ações do motor
(ligar, desligar e comutar o combustível) de forma rápida e clara. Este último ponto foi
possível concretizar devido ao protocolo de comunicação estabelecido (entre µC e o PC)
funcionar como pretendido.

O protocolo de arranque entre o grupo motor/gerador e o controlo da unidade de ga-
seificação demonstrou ser crucial para obtenção de um gás de produção com os requisitos
necessários para o funcionamento do motor. Contudo, a quantidade de gás produzida,
pelo gaseificador, demonstrou não ser suficiente para manter o motor em funcionamento,
sendo um entrave para os ensaios do sistema de controlo desenvolvido.

O sistema de controlo implementado permite a regulação da relação A/F face ao
setpoint pretendido, demorando cerca de 1,5 s. Relativamente a perturbações na relação
A/F, provocadas pela variação da válvula de GP, o sistema de controlo permite realizar
a compensação da relação A/F através da variação da válvula borboleta de ar. Após
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a ocorrência da perturbação, o sistema demora, cerca de, 2 s a corrigir a relação A/F,
face ao setpoint definido. A regulação da velocidade por forma a manter a velocidade
constante, demonstrou ser bastante dependente da quantidade/qualidade do GP, como
era expectável. Por esta razão, apenas foi realizada a análise, em malha aberta, do
sistema de controlo da velocidade de rotação, tendo-se concluído que se trata de um
sistema de primeira ordem.

Em resumo, na presente dissertação foi possível desenvolver um misturador percor-
rendo as etapas relativas ao dimensionamento, projeto e execução mecânica. O mistura-
dor e o sistema de controlo desenvolvido permitem dosear os caudais de ar e de GP, de
acordo com as especificações apresentadas, com recurso à eletrónica selecionada. Permi-
tiram também o funcionamento do MCI utilizando como combustível o GP, embora não
se tenha alcançado a velocidade de rotação pretendida devido à quantidade de GP não
ser suficiente.

7.1 Trabalhos Futuros

No que diz respeito ao trabalho futuro proposto na presente dissertação destaca-se a:

• Concretização do sistema de controlo da velocidade. Para tal, é necessário efe-
tuar alterações ao gaseificador por forma a aumentar a quantidade de gás (GP)
produzido;

• Realização de diversos ensaios para o ajuste do tempo de amostragem e dos parâ-
metros relativos aos sistemas de controlo implementados;

• Concretização das placas de circuito impresso (PCB), em falta. Espera-se que as
PCBs permitam reduzir eventuais interferências causadas pelo ambiente onde os
circuitos se encontram;

• Integração do sistema eletrónico relativo ao controlo do motor com o controlo da
unidade de gaseificação através da comunicação entre os dois sistemas, de modo a
automatizar o protocolo de arranque elaborado.



Referências

[1] S. Safarian, R. Unnþórsson, and C. Richter, “A review of biomass gasification model-
ling,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 110, no. April, pp. 378–391,
2019. DOI:10.1016/j.rser.2019.05.003.

[2] S. Safarian and R. Unnthorsson, “An assessment of the sustainability of lignocellu-
losic bioethanol production from wastes in Iceland,” Energies, vol. 11, no. 6, 2018.
DOI:10.3390/en11061493.

[3] M. Mehrpooya, M. Khalili, and M. M. M. Sharifzadeh, “Model development and
energy and exergy analysis of the biomass gasification process (Based on the vari-
ous biomass sources),” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 91, no. 2,
pp. 869–887, 2018. DOI:10.1016/j.rser.2018.04.076.

[4] M. Materazzi, P. Lettieri, L. Mazzei, R. Taylor, and C. Chapman, “Thermodynamic
modelling and evaluation of a two-stage thermal process for waste gasification,” Fuel,
vol. 108, pp. 356–369, 2013. DOI:10.1016/j.fuel.2013.02.037.

[5] A. Azadeh, H. Vafa Arani, and H. Dashti, “A stochastic programming approach
towards optimization of biofuel supply chain,” Energy, vol. 76, pp. 513–525, 2014.
DOI:10.1016/j.energy.2014.08.048.

[6] F. O. Resende and V. F. Silva, “Using Biomass Gasification for Small Scale Power
Generation Systems,” 2017.

[7] Ministério do Ambiente e da Transição Energética, “PLANO Nacional Energia-
Clima,” tech. rep., 2019.

[8] M. La Villetta, M. Costa, D. Cirillo, N. Massarotti, and L. Vanoli, “Performance
analysis of a biomass powered micro-cogeneration system based on gasification and
syngas conversion in a reciprocating engine,” Energy Conversion and Management,
vol. 175, no. September, pp. 33–48, 2018. DOI:10.1016/j.enconman.2018.08.017.

[9] T. Golden, B. Reed, and A. Das, “Handbook of Biomass Downdraft Gasifier
Engine Systems,” SERI . U.S. Department of Energy, no. March, p. 148, 1988.
DOI:10.2172/5206099.

[10] N. R. Banapurmath, P. G. Tewari, V. S. Yaliwal, S. Kambalimath, and Y. H.
Basavarajappa, “Combustion characteristics of a 4-stroke CI engine operated on
Honge oil, Neem and Rice Bran oils when directly injected and dual fuelled with
producer gas induction,” Renewable Energy, vol. 34, no. 7, pp. 1877–1884, 2009.
DOI:10.1016/j.renene.2008.12.031.

93



94 REFERÊNCIAS

[11] S. K. Hotta, N. Sahoo, and K. Mohanty, “Comparative assessment of a spark ignition
engine fueled with gasoline and raw biogas,” Renewable Energy, vol. 134, pp. 1307–
1319, 2019. DOI:10.1016/j.renene.2018.09.049.

[12] I. W. Surata, T. G. T. Nindhia, I. K. A. Atmika, D. N. K. P. Negara, and I. W.
A. E. P. Putra, “Simple conversion method from gasoline to biogas fueled small
engine to powered electric generator,” Energy Procedia, vol. 52, pp. 626–632, 2014.
DOI:10.1016/j.egypro.2014.07.118.

[13] P. Gobbato, M. Masi, and M. Benetti, “Performance analysis of a producer gas-
fuelled heavy-duty SI engine at full-load operation,” Energy Procedia, vol. 82,
pp. 149–155, 2015. DOI:10.1016/j.egypro.2015.12.007.

[14] G. Sridhar, H. V. Sridhar, S. Dasappa, P. J. Paul, N. K. Rajan, and H. S. Mukunda,
“Development of producer gas engines,” Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, vol. 219, no. 3, pp. 423–438,
2005. DOI:10.1243/095440705X6596.

[15] P. S. Daingade and S. D. Yadav, “Electronically operated fuel supply system
to control air fuel ratio of biogas engine,” 2013 International Conference on
Energy Efficient Technologies for Sustainability, ICEETS 2013, pp. 740–743, 2013.
DOI:10.1109/ICEETS.2013.6533476.

[16] S.S.Vinay, S.D.Ravi, N.K.S.Rajan, and G. PremaKumar, “Numerical and Experi-
mental Modeling of Producer Gas Carburettor,” vol. 45, no. 3, 2009.

[17] T. Ani, S. Ravi, M. Shashikanth, P. Tewari, and N. Rajan, “CFD Analysis of a
Mixture Flow in a Producer Gas Carburetor,” International Conference on Compu-
tational Fluid Dynamics, Acoustics, Heat Transfer and Electromagnetics, no. March,
pp. 1–8, 2006.

[18] K. B. Sutar, S. Kohli, and M. R. Ravi, “Design, development and testing of small
downdraft gasifiers for domestic cookstoves,” Energy, vol. 124, pp. 447–460, 2017.
DOI:10.1016/j.energy.2017.02.076.

[19] M. R. Marques, “Gasificação de carbonizado com CO2 em leito fluidizado,” Master’s
thesis, Universidade de Aveiro, 2013.

[20] P. Basu, Biomass Gasification and Pyrolysis. 2010. DOI:10.1016/C2009-0-20099-7.

[21] S. Sadaka, “Gasification, producer gas and syngas,” Agriculture and Natural Resour-
ces, p. 8, 2010.

[22] D. D. S. Lemos, “Gaseificador Downdraft Para Operação De Motores De Combustão
Interna De Pequena Potência,” 2019.

[23] M. Â. dos Santos Rosa, “Temperature Control of a Biomass Gasifier,” Master’s
thesis, Universidade de Aveiro, 2020.

[24] L. Kumararaja, “Modelling equations for the properties of producer gas generated
from biomass gasifiers,” International Journal of Applied Mathematical Sciences,
vol. 9, no. 1, pp. 103–112, 2016.



REFERÊNCIAS 95

[25] V. S. Sikarwar, M. Zhao, P. Clough, J. Yao, X. Zhong, M. Z. Memon, N. Shah,
E. J. Anthony, and P. S. Fennell, “An overview of advances in biomass gasifi-
cation,” Energy and Environmental Science, vol. 9, no. 10, pp. 2939–2977, 2016.
DOI:10.1039/c6ee00935b.

[26] J. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill, 1988.

[27] P. F. A. Carrasqueira, “Desenvolvimento de um motor de combustão interna de 4
tempos de ignição por faísca para um veículo automóvel utilitário de baixo consumo
de combustível satisfazendo a norma de emissão de poluentes EURO 5,” Master’s
thesis, Universidade de Coimbra, 2008.

[28] F. Engineering, “An introduction to CFD: what, why and how.”

[29] T. B. Reed and D. Jantzen, Generator gas : the Swedish experience from 1939-1945.
1979.

[30] M. Mendonça, V. Mantilla, J. Patela, V. Silva, and F. Resende, “Downdraft gasifier
Imbert type and clean-up system design , for small scale power generation using
biomass,” 2020.

[31] R. C. Reid, T. K. Sherwood, and R. E. Street, The Properties of Gases and Liquids
, vol. 12. 1959. DOI:10.1063/1.3060771.

[32] W. F. M., Fluid mechanics (seventh ed.). 2011.

[33] Johnson Controls, “Section Vb2 : Butterfly Valves.” 1996.

[34] T. Igarashi and S. Inagaki, “Hydraulic losses of flow control devices in pipes,”
JSME International Journal, Series B: Fluids and Thermal Engineering, 1995.
DOI:10.1299/jsmeb.38.398.

[35] J. Wojtkowiak and C. Oleskowicz-Popiel, “Investigations of Butterfly Control
Valve Flow Characteristics,” Foundations of Civil and Environmental Engineering,
vol. Foundation, no. 7, 2006.

[36] L. A. Oliveira and A. G. Lopes, Mecânica dos fluidos. 08-2016 ed., 2016.

[37] Testo, “Instrumento de medição de pressão diferencial.”.

[38] R. PRO, “RS1340 Fast Response 30m/s Max Air Velocity Air Flow, Air Volume
Anemometer.” 2016.

[39] Ebmpapst, “RG130/0800-3612 Datasheet.” 2009.

[40] R. S. Figliola and D. E. Beasley, Theory and design for mechanical measurements.
1996. DOI:10.1088/0957-0233/7/7/016.

[41] M. Franco Coradini and R. Leal da Silva, “Hot-Wire Anemometers: Design and
Engineering applications,” 2019. DOI:10.26678/abcm.encit2018.cit18-0240.

[42] Bunyamin, N. L. Husni, H. Basri, and I. Yani, “Challenges in Turbine Flow Me-
tering System: An Overview,” in Journal of Physics: Conference Series, 2019.
DOI:10.1088/1742-6596/1198/4/042010.



96 REFERÊNCIAS

[43] E. O. Doebelin, Measurement Systems, Application and Design, Fourth Edition.
McGraw-Hill, 1976. DOI:10.1115/1.3427014.

[44] V. Vinod, T. Chandran, G. Padmakumar, and K. K. Rajan, “Calibration of an avera-
ging pitot tube by numerical simulations,” Flow Measurement and Instrumentation,
vol. 24, pp. 26–28, 2012. DOI:10.1016/j.flowmeasinst.2012.02.005.

[45] W. Ezzeddine, J. Schutz, and N. Rezg, “Pitot sensor air flow measurement accuracy:
Causal modelling and failure risk analysis,” Flow Measurement and Instrumentation,
2019. DOI:10.1016/j.flowmeasinst.2018.10.021.

[46] D. Differential and P. Sensor, “Datasheet SDP8xx-Digital Calibrated and tempera-
ture compensated,” no. April, pp. 1–14, 2019.

[47] Sensirion, “Application Note for SDP600 Series differential pressure sensors Com-
pensation of pressure drop in a hose,” vol. 1, no. September, pp. 3–5, 2009.

[48] L. Datasheet, “LM35 Precision centigrade temperature sensors.” 2017.

[49] Freescale Semiconductor, “Integrated Silicon Pressure Sensor On-Chip Signal Con-
ditioned , Temperature Compensated and Calibrated - MPXV7007DP.” 2012.

[50] I. Circuits, “4-channel I2C switch with and reset,” 2001.

[51] “RS-1340-1,”

[52] T. Watanabe and Y. Komoto, “Automatic split and combine system of the Shin-
kansen train,” Control, Computers, Communications in Transportation, pp. 71–77,
1990. DOI:10.1016/B978-0-08-037025-5.50016-5.

[53] Honeywell, “Bipolar Hall-effect Magnetic Position Sensors -
SS30AT/SS40A/SS50AT Datasheet.”.

[54] M. A. Paun, J. M. Sallese, and M. Kayal, “Hall effect sensors design, integration
and behavior analysis,” Journal of Sensor and Actuator Networks, vol. 2, pp. 85–97,
mar 2013. DOI:10.3390/JSAN2010085.

[55] Sharp, “PC817X Series DIP 4pin General Purpose.” 2003.

[56] G. P. Photocoupler, “PC817X Series DIP 4pin General Purpose,” Current, pp. 1–16,
2003.

[57] Tektronix, “Digital Storage Oscilloscopes - TDS 1002.”.

[58] D. D. Poceiro, “Utilização de sondas lambda em caldeiras de biomassa,” 2012.

[59] Bosch, “Lambda Sensor Mini-LSU 4.9.” 2020.

[60] Bosch, “Automotive Electronics Product Information Lambda Probe Interface IC -
CJ125,” Interface, no. box 9, pp. 1–7.

[61] A. Sá and A. Barbosa, “Máquinas elétricas e alguns engenhos,” 2017.



REFERÊNCIAS 97

[62] A. Rahman, “Assignment on Servo Motor,” Servo Motor, no. January, pp. 2–5, 2018.
DOI:10.13140/RG.2.2.10036.35206.

[63] Tower Pro, “Metal Gear Dual Ball Bearing Servo -MG995.”.

[64] Texas Instruments, “Lm7805,” Voltage Regulator and Function, no. May, p. 12, 2003.

[65] R. &. Schwarz, “AC/DC Current Probe HZO50 Hand-
buch/Manual/Manuel/Manual.”.

[66] ISMA, “Datasheet - Gas Valves.” 2016.

[67] Mahle, “E-mobilität & elektronik e-mobility & electronics,” 2020.

[68] Finder, “40 Series - Miniature PCB / Plug-in relays 8 - 10 - 16 A Features 40 Series
- Miniature PCB / Plug-in relays 8 - 10 - 16 A,” pp. 1–8.

[69] Kohler, “CH18-CH25, CH620-CH730, CH740, CH750 Service Manual.”.

[70] Digilent, “chipKIT™ Max32™ - Digilent Reference.”



98 REFERÊNCIAS



Apêndice A

Cálculo da estequiometria

A reação química que traduz uma combustão estequiométrica de ar com GP é definida
por:

x(Ar) + (GP ) −→ a(H2O) + b(CO2) + c(N2) (A.1)

Ou através das respetivas quantidades [9]:

x(0, 79N2 + 0, 21O2) + (0, 21CO + 0, 10CO2+

0, 15H2 + 0, 05H2O + 0, 02CH4 + 0, 48N2) −→ a(H2O) + b(CO2) + c(N2)
(A.2)


N : 2× 0, 79x+ 2× 0, 48 = 2× c
O : 2× 0, 21x+ 1× 0, 21 + 2× 0, 1 + 1× 0, 05 = 1× a+ 2× b
C : 1× 0, 21 + 1× 0, 1 + 1× 0, 02 = 1× b
H : 2× 0, 15 + 2× 0, 05 + 4× 0, 02 = 2× a

.[mole] (A.3)

O que resulta em: 
x = 0, 99

a = 0, 23

b = 0, 32

c = 1, 27

. [mole] (A.4)

Ou seja, a combustão completa de 1 mole de gás de produção (GP) requer 0,99 mole
de ar e produz 0,23 mole de Água (H2O) e 0,32 mole de dióxido de Carbono (CO2). O
Azoto (N2) é um gás inerte e, por isso não reage com nenhum elemento da combustão.
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Apêndice B

Diagrama de Blocos do Sistema
Global de Atuação e Medida

Na figura B.1 é apresentado o diagrama de blocos referente ao sistema global de
atuação e medida, abordado no capítulo 5.
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102 B.Diagrama de Blocos do Sistema Global de Atuação e Medida

Figura B.1: Diagrama de blocos do sistema global de atuação e medida.



Apêndice C

Circuito Completo para Comando
dos Relés

Na figura C.1 é apresentado o circuito completo para o comando dos relés, abordado
no capítulo 5.
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Figura C.1: Circuito utilizado para comando dos relés
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