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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento, os testes de laboratério e de campo de sensores 6pticos de pressao e
fluxo méassico para sistema de gerenciamento eletrénico de injecdo de 6leo combustivel em motores de combustéo
interna. O desenvolvimento destes sensores torna-se importante na medida em que possibilitara, quando usado em
conjunto com o sistema gerenciamento eletrénico, significativa otimizacdo operacional através da redugdo de
custos e ajustes de geracdo em regime parcial de carga, bem como na redugcdo da quantidade e melhoria na
qualidade das emissdes. O desenvolvimento deste sistema para a EPASA esta sendo realizado através de um
P&D ANEEL.
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1.0 - INTRODUCAO

A EPASA (Centrais Elétricas da Paraiba S.A) € uma concessionaria de geragdo de energia elétrica a partir de fonte
térmica com poténcia instalada de 340 MW, obtida a partir de 40 motores modelo MAN 3240 que utilizam como
combustivel o 6leo OCB1. Esta usina foi concebida dentro das normas do programa emergencial de energia do
governo federal, ou seja, é solicitada a gerar somente quando a geracdo de energia oriunda de outras fontes estiver
comprometida. As usinas construidas dentro do Programa Emergencial de Energia do Governo Federal, por suas
fungbes e ndo podem prescindir de fatores externos que comprometam a geragdo. Estas usinas s&o, planejadas
para funcionarem basicamente com combustivel féssil, cujos contratos asseguram o fornecimento. A desvantagem
dessa geragao fica por conta do elevado custo operacional dos motores e da existéncia de emissdes oriundas da
queima de combustivel féssil. Atualmente o controle da inje¢do de éleo combustivel nesses motores é totalmente
mecanico, reduzindo as possibilidades de ajustes no volume de combustivel injetado e, na mesma proporgao,
limitando as possibilidades de se realizar melhor gerenciamento dos motores. O desenvolvimento de sensores
Opticos de presséo e fluxo massico proposto neste trabalho, quando usados com um sistema gerenciamento
eletrénico de injecdo de dleo combustivel, possibilitara significativa otimizagdo operacional, através da reducgéo de
custos e ajustes de geragcao em regime parcial de carga, bem como redugcéo na quantidade e melhoria na qualidade
das emissodes (1), (2). Os sensores de fibra Optica apresentam caracteristicas intrinsecas ideais por serem imunes
aos elevados niveis de EMI, resistentes a ambientes corrosivos, quando adequadamente tratados e serem
totalmente passivos ndo necessitando de alimentagdo local. Os sensores desenvolvidos serdo integrados a um
sistema inteligente de analise de dados, cuja descrigdo ndo é o foco deste trabalho, que possuira atuadores em
tempo real que ajustara grandezas como a presséo, o volume e o momento da injegcdo de combustivel, permitindo o
seu melhor aproveitamento e, desta forma, melhorando o rendimento dos motores e diminuindo a emisséo de
poluentes.

Os sensores utilizados para medir pressdo e fluxo massico utilizam a tecnologia FBG (fiber Bragg grating), bem
conhecida em aplicagdes de engenharia devido as suas caracteristicas e disponibilidade flexiveis (3). As fibras com
FBG séo fibras dpticas especiais que apresentam em seu nucleo uma modulagdo perioddica do indice de refragao.

(*) R. Dr. Ricardo Benetton Martins, 1.000 — Parque Il do Polo de Alta Tecnologia, CEP 13086-902, Campinas,
SP — Brasil, Tel: (+55 19) 3705-6796 — E-mail: rosolem@cpgd.com.br
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Estas fibras sdo amplamente utilizadas para medicdo de diversos pardmetros como: deformacédo, temperatura,
presséo, tensdo mecéanica, corrente elétrica, campo elétrico, vibragéo, pressdo e outros. Este trabalho descrevera o
desenvolvimento dos sensores Opticos, o subsistema de monitoragdo optica e os testes em campo dos sensores de
pressao realizados na EPASA, nos motores modelo MAN 3240. Cada motor possui 18 cilindros com controle de
injecdo de 6leo combustivel totalmente mecénico, reduzindo a possibilidade de ajustes no volume de combustivel
injetado e limitando as possibilidades de melhor gerenciamento do mesmo (1), (2).

O desenvolvimento deste sistema para a EPASA esta sendo realizado através de um P&D ANEEL PD-7236-
0003/2016.

2.0 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA FBG E SUBSISTEMA DE MONITORAGAO OPTICA

As FBGs sao projetadas com espagamentos periddicos A, para refletir os comprimentos de onda em torno de um
determinado A, definido para a temperatura de 25°C (3). A Figura 1(a) ilustra o mecanismo de funcionamento de
uma fibra com grade de Bragg sobre um feixe contendo varias componentes espectrais. A variagdo deste periodo
da grade devido a atuagcdo de um fendmeno externo (pressao, temperatura, etc.) acarreta um deslocamento
equivalente em comprimento de onda (A), que deve ser detectado por um sistema de monitoragdo Optico
apropriado. A variacao do periodo pode se dar por tragédo da fibra ou por compresséo (4), (5), (6). Este ultimo efeito
foi utilizado para desenvolver o sensor de pressao.

No presente projeto o subsistema de monitoragéo 6ptica requer tempos de resposta rapidos, da ordem de dezenas
de kHz. Sua arquitetura é apresentada na Figura 1(b). Este subsistema disponibiliza informagdes de pressao e
fluxo massico a uma unidade de controle eletronica (ECU) que é responsavel por analisar os dados e atuar em
tempo real da injecdo. A ECU atuara em cada ciclo de combustdo de cada um dos cilindros do motor, dosando com
precisdo a quantidade de combustivel, permitindo ndo apenas o controle preciso da combustdo, mas também a
flexibilidade de operacéo, melhorando desempenho do motor e reduzindo a emissédo de poluentes.

O subsistema de monitoragcéo éptica € composto basicamente do interrogador (fonte de alimentagéo, fonte de luz,
filtro sintonizavel, atenuador de poténcia, circuladores e splitters) e sensores 6pticos de presséo e fluxo massico.
Neste artigo sdo apresentados os resultados referentes ao subsistema de monitoragdo éptica. A transdugéo da
variagdo do comprimento de onda da FBG para valores de amplitude é feita através da excursdo da FBG sobre o
efeito externo em cima da borda espectral do filtro 6ptico. Neste caso atuando na borda direita do filtro se o efeito
da grade for de compresséao entédo o sinal de saida ndo sera invertido. Caso a FBG atue no lado esquerdo do filtro
o sinal de saida sera invertido.
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Figura 1 - (a) Funcionamento de uma FBG, (b) Visao geral do sistema de monitoramento de pressao e fluxo
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3.0 - SENSOR OPTICO DE PRESSAO

Nesta secgdo sera apresentado o sensor 6ptico de pressao desenvolvido e os resultados laboratoriais e de campo.
Vérias concepgdes de sensores foram testadas durante o projeto e para cada concepgdo ocorreram testes de
laboratério e testes de campo. A Figura 2 apresenta a concepgdo mais recente do sensor 6ptico de presséo, onde,
uma fibra dptica com FBG com revestimento de poliamida (Figura 2 & esquerda) é inserida no interior de um capilar
de inox (Figura 2 a direita). Neste artigo sera descrita esta concepgao.

A alta temperatura proveniente da camara de combustdo e a alta complexidade em fixar a FBG ao sistema
mecanico de modo a manter a estanqueidade foram os motivadores que direcionaram a solugéo para a utilizagdo
de um capilar para reduzir essa temperatura até um limite que permite utilizar uma gama de materiais que
permitem tal fixagdo. O material de fixagdo e selamento da fibra éptica encontra-se a cerca de 100 cm do ponto de
medigéo de pressao onde a temperatura medida é superior a 400°C. Na regido de selamento a temperatura é
inferior a 200°C. A regido ativa da FBG pode se encontrar em maior proximidade da camara, dentro do tubo capilar,
conforme indicado na Tabela 1. Para garantir a estanqueidade do sensor foi utilizada uma cola epdxi capaz de
operar a temperatura maxima de 250°C sobre a fibra dptica na regido de selamento. Apesar do alto ponto de fusao
da fibra dptica (1.200 °C) o fator limitante do uso esta no revestimento da fibra éptica. Os sensores desenvolvidos
no projeto utilizam revestimento da fibra éptica com poliamida que suporta temperatura de até 300 °C (7).
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Figura 2 - Fibra éptica c G esquerda) e concepgao do sensor de pressdo com capilar de ago inox (direita).

Para o teste em campo, quatro tipos de sensores de pressdo foram projetados, conforme as caracteristicas
mostradas na Tabela 1, essas variagbes estao relacionadas basicamente a posi¢cdo da FBG dentro do capilar em
relagdo ao ponto de tomada de pressao e ao didametro interno do capilar utilizado.

Tabela 1 - Sensores épticos de pressao

Identificacédo Sensor 01 Sensor 02 Sensor 03 Sensor 04
Comprimento de onda (25°C) 1528.292 nm 1528.212 nm 1528.065 nm 1528.287 nm
Tamanho do capilar 100 cm

Posicdo da FBG em relagdo ao

ponto de conexdo mecanica do 0cm 20 cm 0Ocm 20 cm
sensor

Tipo de capilar

Tubo em Aco inoxidavel 316/316L, Sem Costura,
Conforme Norma ASTM A269, Minimo, Diametro:
1/8" OD x 0,028” (0.71mm) de parede, Pressdo
Maxima de trabalho 586 bar.

Tubo em Aco inoxidavel 316/316L, Sem Costura,
Conforme Norma ASTM A269, Minimo, Diametro:
1/16" OD x 0,020” (0.51mm) de parede, Pressdo
Maxima de trabalho 827 bar.

Poliamida

Revestimento da fibra 6ptica

Uma vez montados os sensores estes foram testados para avaliar a estanqueidade e caracterizados em laboratério
antes do teste em campo.

3.1 Testes e caracterizacdo do sensor de pressédo em laboratério

Os testes laboratoriais iniciais realizados tiveram como objetivo avaliar a estanqueidade e repetibilidade do sensor,
além de caracteriza-lo. Para atingir tais objetivos utilizou-se um gerador de pressao estatica da WIKA modelo CPP-
700-H que gera pressdes estaticas de até 700 bar, conforme mostrado na Figura 3. Os sensores de pressdo FBG
foram testados usando interrogador composto por um EDFA (erbium doped fiber amplifier) com uma fonte optica,
um circulador e um analisador de espectro 6ptico da Anritsu modelo MS9740A.
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Figura 3 - Arranjo experimental para verificagcdo da estanqueidade e repetibilidade do sensor de presséo.

A Figura 4 apresenta a curva da caracterizagdo do sensor de pressao S01 que foi realizada utilizando-se o arranjo
apresentado na Figura 3. Dois ciclos de presséo foram efetuados com passos de 25 bar aumentando a presséo de
0 a 300 bar e retornando a 0 bar. O deslocamento de comprimento de onda, expresso em picometros (pm) é
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indicado na Figura 4 em fungéo da press&o em bar. Para 300 bar, obtém-se cerca de 127 pm de deslocamento de
comprimento de onda. O coeficiente linear obtido para este sensor é de 0,42295 pm/bar. O mesmo comportamento
ocorre para os demais sensores com coeficientes de 0,42336; 0,40909 e 0,42254 pm/bar respectivamente para os
sensores S02, S03 e S04. Além da repetibilidade nos ciclos de pressao e auséncia de histerese, observamos uma
grande reprodutibilidade construtiva entre os diversos sensores montados.
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Figura 4 - Curva de calibragao do sensor S01. Demais sensores com comportamento similar.

3.2 Teste de campo do sensor de pressao

O teste de campo foi realizado na termoelétrica da EPASA, cuja vista externa é mostrada na Figura 5(a). Esta
termoelétrica possui 40 motores modelo MAN 3240 (Figura 5(b)), que usa 6leo combustivel e possui uma poténcia
instalada de 340 MW.

O interrogador juntamente com os sensores de pressdo FBG foram desenvolvidos para serem capazes de fornecer
informagdes de pressdo em uma escala de 0 a 5V, sendo o fundo de escala correspondente a um pico de pressao
de 300 bar. Na Figura 5(c) apresentamos o sistema de interrogacdo montado de forma provisdria na sala de
operagdo. O sensor foi inicialmente montado no ponto de monitoramento na parte inferior do motor usando uma
tubulagéo de ~60cm até uma valvula de fechamento onde o sensor era fixado (Figura 5(d)).

i

Figura 5 - (a) Vista externa da usina termoelétrica EPASA, (b) vista interna mostrando os motores MAN 3240, (c)
vista da sala de operacéo e do sistema de interrogacéo e (d) ponto de monitoramento onde o sensor foi testado.

3.3 Resultados obtidos

Os testes em campo para esta versdo do sensor de pressdo ocorreram no periodo de 26 a 30 de novembro de
2018. Foram testados os quatro sensores 6pticos e um sensor Optico comercial da empresa Optrand (9). Os
resultados das medigdes foram comparados com o medidor comercial da MaxPrime utilizado pela equipe da
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EPASA para medir a pressdo em cada cilindro do motor e com o sensor comercial da Optrand. Duas formas de
aquisigdo de dados para o sensor desenvolvido foram utilizadas nos testes de campo, a saber: a medigao direta
com um interrogador de FBG comercial da MicronOptics modelo si155, limitado a 100 Hz de taxa de aquisi¢do
para 80 nm de banda 6ptica, resultando em pouca resolugdo temporal e a medigdo por meio do interrogador
desenvolvido no projeto.

O interrogador comercial si155 foi também utilizado para os ajustes dos filtros Opticos utilizados com o
interrogador desenvolvido no projeto. A Figura 6, apresenta os resultados tipicos obtidos para um dos sensores
opticos (S02). Na Figura 6(a) apresentamos a comparagédo entre a resposta do interrogador si155 e do
interrogador desenvolvido, convertido para tensdo. Nota-se a pior resolugdo temporal do interrogador comercial,
neste caso. Neste ambiente foi observado que o sensor S01 se deteriorou em 14 minutos em fungéo da elevada
temperatura proveniente da camara de combustdo e da proximidade da FBG ao ponto de tomada de pressao
(ponto auxiliar de tomada de pressdo). Um segundo sensor S04 com a FBG a 20 cm do ponto de medigao foi
inserido. Pelo uso de capilar mais fino e maior distancia do ponto de calor esperava-se que este sensor resistisse
por tempo maior, mas este também se deteriorou em poucos minutos. Uma inspegéo posterior mostrou que a
fibra se tornou quebradi¢a devido a deterioragéo do revestimento de poliamida (temperatura maxima 300°C) e se
rompeu onde estava inscrita a FBG, em ambos os sensores.
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Figura 6 - Resultados da medigdo em campo dos sensores épticos de pressao.

Para uso dos demais sensores foi utilizado um capilar adicional de 100 cm, introduzindo um fator a mais de
dissipacéo térmica. Com este comprimento adicional de capilar foi melhorado o problema da dissipagéo térmica,
mas este novo capilar causou alargamentos temporais nas curvas obtidas conforme apresentado a seguir. Na
Figura 6(b) apresentamos a comparagéo entre a resposta do sensor comercial da Optrand, tomado como
referéncia, com o sensor S02, com capilar adicional. E possivel notar que o sensor 6ptico desenvolvido responde
bem as variagdes de pressdo provenientes da camara de combustéo e reproduz de forma praticamente idéntica a
resposta do sensor comercial neste ponto. Vale ressaltar que o sensor S02 permaneceu coletando dados por 24
horas de forma estavel. Observa-se também, na Figura 6(b), que mesmo o sensor comercial da Optrand
apresentou baixa pressao de pico (~70 bar) e resposta temporal distorcida, fato atribuido ao uso de uma extensao
de cerca de 60 cm do ponto de monitoragao e ao tipo de valvula empregada.

Os sensores foram também testados no ponto de monitoracdo de pressao do motor (popularmente conhecido
como rubinete). Este ponto é ocasionalmente utilizado pela termoelétrica para verificagcdo da pressdo do motor.
Neste caso é usado o equipamento comercial MaxPrime. Uma pega mecénica foi confeccionada e adaptada para
realizar a medigdo neste ponto. A Figura 7(a) apresenta a comparagdo dos resultados do sensor comercial da
Optrand com e sem capilar instalados no novo ponto de monitoragdo com a leitura do medidor de presséo
MaxPrime. E possivel observar uma similaridade do sinal do sensor da Optrand sem capilar com o sensor de
referéncia da MaxPrime. Os niveis de pico de pressdo estdo bem préximos. Ja a Figura 7(b) apresenta a
comparagéo dos resultados do sensor comercial da Optrand sem capilar com o sensor 6ptico desenvolvido no
projeto, ambos instalados no ponto principal de monitoracdo de pressao. Note que com a insercdo de um capilar
de aproximadamente 1 metro insere uma distorcdo no sinal. O sensor éptico desenvolvido apresentou sinal
equivalente aos demais, entretanto ndo foi possivel identificar o ponto de abertura da véalvula de escape de
pressao que pode ser visualizado no sinal tanto do sensor da Optrand como no sensor MaxPrime. Deve se frisar
que no sinal do sensor é de fundamental importancia a observagédo do inicio de injegdo de combustivel e da
ignicdo de cada cilindro do motor.

No sensor desenvolvido, o uso do capilar se fez necessario devido aos valores de temperatura elevadas no ponto
de medicéo.

Na préxima etapa de melhoria do sensor serd utilizado uma fibra FBG metalizada com ouro com comprimento de
cerca de 1,5 m de comprimento, capaz de operar até 1000°C. Esta melhoria possibilitard o uso do sensor préximo
do ponto de medic&o de pressado sem distor¢do da curva de presséo e garantindo a robustez total no comprimento
da fibra.
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Figura 7 - (a) Resultado do sensor Optrand no ponto de monitoragdo de pressdo do motor com e sem capilar (b)

Comparagéo Optrand x sensor S02.

4.0 - SENSOR DE FLUXO MASSICO

O sensor de fluxo massico é baseado na tragdo da fibra com FBG, pois o fluxo de material combustivel deve
deformar a fibra com o tracionamento, conforme mostrado na Figura 8. A criagdo de um modelo capaz de simular
o0 escoamento de d6leo combustivel € um grande desafio ja que o conjunto mecénico de injecdo apresenta
funcionamento complexo e nem todos os seus parametros sdo mapeados. Soma-se a isso a complexidade
inerente aos fendmenos de transferéncia de massa que podem estar sujeitos ao surgimento de turbuléncia e
vortices. Em fungdo dessas dificuldades apresentadas o requisito principal para o dimensionamento do sensor € a
determinagdo da faixa de velocidade de escoamento que este estara sujeito quando em operagdo. O seu
funcionamento adequado deve ser garantido pelo ajuste da resisténcia mecanica que esta associada ao material e
a fatores geométricos. Por um lado, o sensor deve ser flexivel o bastante para fornecer uma boa sensibilidade e
ao mesmo tempo deve garantir que a sua resisténcia mecanica suporte as solicitagdes causadas pela forca de
arrasto. A forma de instalagdo do sensor no tubo de escoamento do combustivel e a distribuicdo de forgas
causada pela forga de arrasto fazem com que o dimensionamento do sensor seja baseado no projeto de uma viga
engastada sujeita a uma forca transversal distribuida. Uma representacdo esquemédtica do deslocamento e
deformacao atuantes no sensor é apresentada na Figura 8 (8).

Deslocamento Apenas

+ deformagdo deformagao
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Figura 8 - Deslocamento e deformagéo do sensor FBG.

A sensibilidade do sensor pode ser avaliada para uma determinada espessura do sensor pela seguinte equagao,
onde, 1 é o comprimento de onda caracteristico da FBG:

AL A2 AL

To7 T AT (1)
E importante mencionar que o procedimento de dimensionamento fornece apenas as dimensées globais do sensor
e outros fatores devem ser levados em consideragéo para o seu projeto mecénico. O primeiro deles é a adigéo de
um alojamento para a FBG, pois a ag&o direta do escoamento turbulento em alta pressdo do 6leo combustivel
sobre esse componente deve comprometer o funcionamento do sensor (ruptura da FBG e vazamentos, por
exemplo). As Figuras 9(a) e 9(b) apresentam a montagem de uma primeira versdo do sensor engastado. Na
montagem utilizou-se uma lamina de ago mola de 5 mm de largura por 0,5 mm de espessura. Para fixagdo da
FBG na lamina utilizou-se a cola epoxi, bem como, para fixagdo da lamina no adaptador de latdo. Nos testes
laboratoriais foi realizada uma montagem como mostrada na Figura 9(c), que é composta de dois medidores de
pressdo um para medi¢gdo manual e outro para aquisicdo de dados, duas valvulas para controle da entrada e saida
de fluido, um medidor de vaz&o, uma valvula solenoide e o sensor 6ptico para medicdo de fluxo massico. O
circuito éptico de sensor de fluxo méxico é semelhante ao mostrado na Figura 3.



Figura 9 - (a) e (b) Primeira versao do sensor 6ptico fluxo massico e (c) arranjo de testes para o sensor de fluxo
massico.

Foram realizados testes de bancada com uma pressao maxima de 10 bar e vazdo de no maximo 16 L/min usando
como material a agua. A temperatura do liquido durante a medigdo se manteve na temperatura ambiente de 25°C.
Podemos observar na Figura 10(a) a variagdo da tensdo em volts em fungdo do tempo para alguns valores de
vazao do sistema. A variacdo negativa de tensdo com o aumento da vazdo do sistema é devido ao
posicionamento da FBG do lado direito do filtro sintonizavel. De acordo com a montagem eletro-6ptica, uma
variagdo positiva em comprimento de onda se traduz na diminuigdo da poténcia optica refletida pela FBG e por
consequéncia na diminuigdo do valor de tensdo na saida do sistema de medigdo. Como pode ser observado na
Figura 10(b) o sensor tem um valor minimo de medigédo da ordem de 4 L/min ou 4kg/min, no caso do material de
teste.
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Figura 10 - (a) Resposta do sistema de sensoriamento ao longo do tempo para alguns valores de fluxo e (b)
Resposta do sistema de sensoriamento em relagéo ao fluxo.

Como processo de evolugédo do sensor e para garantir uma robustez maior dada a dificuldade na vedacao para
medicdo de fluxo massico foi adotada a instalagdo da FBG em uma pega mecanica mais robusta composta de
uma regido de deflexdo. Esta peca € entdo encaixada em uma conexao “T” usada em alta pressao. A Figura 11
apresenta os detalhes desta montagem que esta em desenvolvimento.
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Figura 11 - Montagem do novo sensor fluxo massico.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho descreveu o desenvolvimento e resultados dos testes de laboratério e de campo dos sensores de
pressao e fluxo massico para sistema de gerenciamento eletronico de injecdo de 6leo combustivel em motores de
combustao interna. O desenvolvimento destes sensores encontra-se numa fase intermediaria, onde o sensor de
pressao esta bem entendido e desenvolvido, restando apenas seu refinamento em termos de resposta temporal e
de robustez. Ja o para sensor de fluxo maximo é necessario ainda a obtencao de um protétipo adequado para ser
testado em campo.
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