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(57) Resumo: METODO PARA DETERMINACAO DO
NUMERO DE CETANO DE COMBUSTIVEIS DIESEL
ATRAVES DE MEDIDAS DE TEMPO DE RETARDO DA
IGNICAO. Numero de cetano (NC) &€ um pardmetro
empirico associado ao tempo de retardo da ignicao -
intervalo de tempo entre o inicio da injecdo de
combustivel na cadmara de combustdo e o inicio da
reacdo de oxidagcdo - de combustivel diesel, o qual &
determinado por meio de testes padronizados de acordo
com a legislagdo vigente, exigindo a utilizacdo de
equipamentos  sofisticados. A presente invencao
reivindica a determinagdo do numero de cetano de
combustiveis diesel a partir dos sinais de sensores de
pressdo na cimara de combustdo e sistema de injecéo
de um motor mono-cilindro ciclo diesel comercial
avaliando de forma direta o tempo de retardo da ignicéo,
possibilitando a obtencido de uma correlagdo precisa
entre o tempo de retardo da ignicdo - obtido de forma
experimental - com o nimero de cetano do combustivel
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}Relatério Descritivo' de Patente de Invencao

METODO PARA DETERMINACAO DO NUMERO DE CETANO DE COMBUSTIVEIS DIESEL
ATRAVES DE MEDIDAS DE TEMPO DE RETARDO DA IGNICAO

Campo da invencao
O presente invento descreve uma metodologia eficiente para

determinagdo do numero de cetano, além de simular condigdes reais de
operacao, tornando uma metodologia pratica, acessivel e eficiente. A
metodologia proposta, além de determinar o nimero de cetano, possibilita
avaliar a qualidade do combustivel em relagdo as emissbes de contaminantes
atmosféricos.

Antecedentes da Invencao

O numero de cetano é uma caracteristica fundamental dos combustiveis
para obtengdo de alto desempenho e baixos niveis de emissdes de
contaminantes atmosféricos em motores ciclo Diesel. Este parametro é
regulamentado por lei, consequentemente os combustiveis devem ter uma
qualidade especifica em relagdo ao numero de cetano para serem
comercializados. Os limites deste parametro sdo normatizados, com o fim de
maximizar o rendimento dos motores e reduzir as emissdes de contaminantes
atmosféricos. As empresas que produzem ef/ou comercializam combustivel
Diesel necessitam de metodologias para avaliagdo e/ou certificagédo do seu
combustivel. '

A importancia do conhecimento do numero de cetano tem feito com que
muitos esforcos sejam dedicados ao desenvolvimento de formulagbes de
combustiveis, havendo atualmente uma grande variedade de combinagdes e
formulagdes empregadas na produgéo de combustiveis Diesel com elevada
eficiéncia, e diversas tecnologias utilizadas para fiscalizagdo comercial deste
parametro.

Atualmente o Motor Cooperative Fuel Research (CFR-Waukesha) é o
motor padrdo, fabricado pela Waukesha para determinagdo do numero de
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cetano, em que se compara o combustivel com a mistura entre padrbes. Por
exemplo, um combustivel com nimero de cetano 45.é a mistura de 45% de
cetano com 55% de alfa-metil-naftaleno. Este motor € movido por um motor
elétrico em rotacdo constante podendo-se variar a razdo de compresséo.
Assim & possivel encontrar a razdo de compressdo adequada para o
combustivel e utilizando um combustivel com nimero de cetano acima e outro
abaixo do combustivel testado é possivel interpolar linearmente e determinar o
numero de cetano do combustivel analisado.

Esta metodologia depende de um motor Cooperative Fuel Research,
agora doravante denominado apenas por CFR, e combustiveis padrées para
comparar os resultados com o combustivel utilizado, além do alto investimento
do equipamento exige condigbes especiais para sua instalacdo e pessoal
especializado para sua operagédo. A partir do presente invento, utilizando um
motor mono-cilindro equipado com sensores de pressao indutivos de pressao e
temperatura dos gases de descarga & possivel avaliar o nimero de cetano a
partir de medidas diretas do tempo de retardo da ignigdo.

Existem outras metodologias para avaliar o hiumero de cetano, e, que
utilizam também o retardo da ignigéo para avaliagdo do nimero de cetano, uma
delas é FIA/FIT - Fuel Ignition Analysis doravante denominados apenas por
(FIA) ou Teste (FIT) para determina¢gdao do numero de cetano — no qual o
combustivel é injetado em um reator com camara de combustdo a volume
constante com sensores para coletar dados durante a fase de ignicdo e
combustdo. Estas condigbes de combustdo ndo simulam ﬁelmenté as
condigdes de operagdo de um motor diesel. Os métodos FIA/FIT medem o
retardo da igni¢do de um combustivel diesel nas condi¢cdes pré-estabelecidas e
utilizam uma correlagédo linear simples para converter os valores do retardo da
ignicdo medido experimentalmente em um nimero de cetano derivado (DCN),
conforme descrito no método ASTM D 7170-08. O presente invento para
determinar-o-nUmero_de cetanos, descrito neste relatorio, utiliza condigdes
reais de operagéao de um motor ciclo Diesel.
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Adicionalmente, no estado da técnica, foram encontrados alguns
documentos -descrevendo metodologias - para determinagdo do numero de
cetano (NC) a partir do tempo de retardo:

O pedido de patente europeu EP 2392801 (A1)-07/12/2011(Method and
Device for Detecting the Cetane Number, Petrovic, S.; Tumelaine, C.) utiliza um
método para determinar o numero de cetano, doravante denominado apenas
por NC, utilizando motor diesel com injegdo direta equipado com um turbo
compressor. O NC é determinado a partir da variagéo da velocidade do turbo
compressor com o retardo da igni¢ao. Diferencia-se, do presente pedido de
patente, descrito neste relatério, no qual o NC & determinado a partir da
variagdo da pressdo na camara de combustido e do tempo de retardo
utilizando-se um motor mono-cilindro ciclo Diesel instrumentalizado com
sensores de pressao indutivos na camara de combustdao e na tubulagédo de
combustivel entre a bomba injetora e o injetor.

O pedido de patente US2011209533 (A1) — 01/09/2011 (Cetane Number
Determination Apparatus for Fuel Diesel Engine and Method of Determining
Cetane Number of Fuel of Diesel Engine, Yasuda, H.)baseia-se no
monitoramento da presséo na camara de combustdo em funcdo da quantidade
de combustivel injetado. O aumento da pressdo & correlacionado com a
quantidade de combustivel e com base na presséao detectada no cilindro a um
determinado éangulo de manivela, determina-se o numero de cetano.
Diferentemente, no presente invento, descrito neste relatério, o NC é
correlacionado diretamente com o tempo de retardo da ignigdo obtido
diretamente medindo-se o tempo entre a inje¢ao do combustivel e o aumento
de pressdo observado na camara de combustdo partir de uma condigdo de
operagéao estacionaria pré-estabelecida.

O pedido de patente US2011208408 (A1) — 25-08-2011 (Adaptive Diesel
Engine Control for Cetane Variations, Haskara, |.; Wang, Y.Y.) utiliza um

acompanhar as variagdes do NC do combustivel. Um controlador para motor
incluindo varios médulos de controle com algoritmos para estimar o NC e/ou o
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tempo de retardo. Com estas informagdes o motor ajusta a quantidade de gas
da exaustao-por recirculagao, pela variacdo da quantidade de oxigénio.para a
queima do combustivel. O controlador também ajusta o tempo de injecao do
combustivel. Esta metodologia baseia-se na otimizagdo das condigbes de
operag¢do do motor para melhorar o rendimento do ciclo térmico com o uso de
controladores. Diferentemente, a presente patente descrita neste relatério,
determina o tempo de retardo da ignicdo para determinagdo do NC utilizando
condigbes reais de operagdo de um motor mono-cilindro operando com ciclo
Diesel.

O pedido de patente DE102007022850 (A1) — 20/11/2008 (Chemical
and/or physical characteristics i.e. cetane number, determining method for
diesel internal-combustion engine, involves carrying out injection of fuel, and
determining measure for fuel characteristics from shifting combustion state,
Damitz, J.; Engber, A.; Kessler, M.; Kolbe, M.; Loeffler, A.; Rupp., A.) envolve a
utilizagdo de um motor de combustao interna ciclo Diesel para a determinacéao
do estado da combustédo. O cilindro do motor de combustéo interna é operado
temporariamente e limitado a um teste de operagdo, em que a pré-injecao é
suprimida durante a troca para a injegéo principal. A inje¢do do combustivel é
realizada em operagdo normal na forma de pré-injecdo e injegdo principal
durante a compresséo e/ou, onde a medi¢do das caracteristicas fisico-quimicas
do combustivel € determinada pelas mudan¢as no processo de combustéo.

Incluindo-se entre outros parametros um método para compensagéo da

dispersao dos resultados das caracteristicas fisico-quimicas pela utilizacéo de
um combustivel referéncia € um programa de computador possuindo instrugdes
para executar o desempenho do método utilizado. Diferenciando-se do
presente invento que trata em especial a determinagédo do NC analisando o
tempo de retardo da ignicao para determinagdo do NC sob condi¢bes reais de
operagao de um motor mono-cilindro operando com ciclo Diesel.
Sumério da| ~

Com o objetivo de obter maximo rendimento térmico do motor, baixas
emissdes de contaminantes atmosféricos, atender a legislagdo vigente e
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superar o alto custo das analises dos combustiveis diesel foi desenvolvido um
protocolo -de analise - que- utiliza -um motor. mono-cilindro _instrumentalizado
operando no ciclo Diesel que permite avaliar o numero de cetano de
combustiveis em condigdes reais de operagao.

A correlagdo entre o retardo da ignicdo e o numero de cetano séo
realizados utilizando um motor mono-cilindro operando no ciclo Diesel com
pressdo média injecdo de 150 bar e taxa de compressao de 21:1. O tempo de
retardo é avaliado a partir dos sinais de pressdo na tubulacdo de combustivel
antes do bico injetor e da pressdao no interior da camara de combustao,
utilizando sensores de presséao indutiva. O parametro “tempo de retardo” (TR) é
determinado a partir dos perfis de pressdo obtidos através de sensores de
presséo.

Para comprovar a eficacia da metodologia proposta, foram utilizados
quatro tipos de dleo diesel base, classificados de acordo com o teor de enxofre
e numero de cetano (S50, S1800, S1500A, S500B).

Descricao das Figuras

a) Figura 1A - apresenta o motor/gerador especialmente instrumentalizado
para a determinagao do tempo de retardo.

b) Figura 1 - perfis de pressdo na camara de combustéo para os combustiveis
S50 referéncias inferior e superior (INF e SUP) e S1800.

c) Figura 2 - curva do tempo de retardo de ignicdo em fungdo do Numero de
Cetano para os combustiveis S50 referéncias inferior e superior (INF e SUP) e
S$1800.

d) Figura 3 - perfis de pressao na camara de combustdo para os combustiveis
S500A referéncias inferior e superior (INF e SUP) e S500B.

e) Figura 4 - curva do tempo de retardo em fungdo do nimero de cetano para
os combustiveis S500A referéncias inferior e superior (INF e SUP) e S500B.

f) Figura 5 - perfis de pressdo na camara de combustéo para os combustiveis
S500A referéncias-inferior e superior (INF e SUP) e S50 referéncia inferior
(INF).
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g) Figura 6 - curva do tempo de retardo em fungdo do niimero de cetano para
os -combustiveis  S500A- referéncias inferior e superior- (INF e SUP) e S50
referéncia inferior (INF).
h) Figura 7 - perfis de pressao na camara de combustdo para os combustiveis
S50 referéncias inferior e superior (INF e SUP) e S500A referéncia superior
(SUP).
i) Figura 8 - curva do tempo de retardo em fungéo do nimero de cetano para
os combustiveis S50 referéncias inferior e superior (INF e SUP) e S500A
referéncia superior (SUP).
Descricao Detalhada da Invencao

Os combustiveis utilizados para determinar o retardo da ignicdo em
motores ciclo Diesel, foram combustiveis normalmente comercializados no
mercado. A correlagéo entre tempo de retardo da ignicao e o nimero de cetano
séo realizados a partir de combustiveis modificados com padrdes secundarios
U17, combustivel com baixo NC, e T23, combustivel com alto NC, ambos
fornecidos pela Chevron-Phillips®.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis
e padrées secundarios utilizados.
Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis e padroes

secundarios.

Massa T10% T50% T90% Viscosidade Ponto Enxofre

especific (°C) (°C) (°C) cinematica de (mgL" NC
a (kg m) (mm?s™) fulgor
(°C)

ASTM D4052 D86 D86 D86 D445 D93 D7039 D613
S50 839,4 209 264 338 2,85 72 10 50
S500A 850,2 206 271 357 3,26 68 452 44
S500B 850,2 180 268 376 2,89 67,56 327 45
$1800 8256 164 259 361 241 43 4370 51
u17 783,1 161 177 216 1,10 81 1 18
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T23 792,3 218 250 273 2,15 158 127

76

A correlagdo entre--o retardo da ignicdo-e o- numero- de cetano- foi

avaliada utilizando-se os combustiveis comerciais designados S50, S500 (A e
B) e S1800, os quais foram modificados com os padrées secundarios (U17 e
T23) para serem obtidos formulagdes similares, entretanto com nimero de
cetano com dois pontos acima e abaixo dos combustiveis originais. Deve ser
salientado que os combustiveis em questdo servem como referéncia para
estabelecer o tempo de retardo superior e inferior (SUP e INF) podendo ser
utilizado qualquer outro combustivel diesel desde que seu numero de cetano
seja conhecido.

Os testes para correlacionar o retardo da ignicdo com o numero de
cetano foram realizados utilizando um motor mono-cilindro operando no ciclo
Diesel com pressdo média injegéo de 150 bar e taxa de compressao de 21:1. O
tempo de retardo foi avaliado a partir dos sinais de presséo na tubulagéo de
combustivel antes do bico injetor e da pressdo no interior da camara de
combustao utilizando sensores de pressao indutiva.

A Figura 1 apresenta o esquema do motor utilizado para a determinagao
do tempo de retardo da ignicdo especialmente instrumentalizado. A
instrumentagao para os ensaios com motor inclui a utilizagéo de controladores
universais de processo, placa de transdutores de sinais, sensores de
temperatura e vazao, registrador analégico/digital para o monitoramento das
condigbes operacionais do motor. O tempo de retardo foi obtido de forma
experimental através da utilizagdo um sensor de presséo indutivo — Optrand
D31294-Q - no sistema de injegdo e no interior da camara de combustéo, para
a aquisicdo dos sinais utiliza-se um sistema de aquisicdo de dados de alta
frequéncia. Paralelamente o motor/gerador foi equipado com um sistema para
coleta dos contaminantes atmosféricos como material particulado (MP) e
hidrocarbonetos nao queimados (HC's), gerados pelo processo de combustéao
durante-a-operagio-do-motor.

Figura 1. Esquema mostrando a instrumentalizagdo do motor/gerador.
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No qual: TR 1 — Temperatura do ar de admissdo; Tl 1 — Temperatura do
combustivel antes da-bomba injetora; Tl 2 — Temperatura de descarga do gas;
Tl 3 — Temperatura do bloco; Pl 1 — Pressao de inje¢do; Pl 2 — Presséo na
camara de combustdo;  TIC—- controlador e indicador de temperatura do gas
de amostragem; FR 2 — Mede vazéo de gas.

Para permitir uma melhor compreensao da presente invengao e demonstrar
claramente os avangos técnicos obtidos, séo apresentados abaixo exemplos, néo
limitantes, compreendendo modos de execugéo da presente invengao.
Exemplos:

Exemplo 1: Determinagéao do tempo de retardo da ignicao do combustivel
comercial S1800 utilizando como referéncia o combustivel S50.

Utilizando-se o combustivel S50, como referéncia, foi possivel
determinar o tempo de retardo da igni¢do do combustivel S1800 modificando-
se o combustivel S50 com adigdo dos padroes secundarios (U17 e T23) com o
objetivo de obterem-se formulagdées similares, entretanto com numero de
cetano com dois pontos abaixo e acima, denominados referéncia inferior e
superior, respectivamente.

Cada analise foi feita rodando no motor, primeiramente, o combustivel
de referéncia inferior, durante cada corrida foi coletado aproximadamente 15
valores do “tempo de retardo”. Apds, foi coletado o tempo do combustivel
S1800 e por ultimo o combustivel referéncia superior.

Com a média dos tempos de retardo da igni¢éo obtidos de acordo com a
Figura 1A foi possivel tragar um gréafico relacionando-os com seus numeros de
cetano, e a partir da média do tempo de retardo da ignigéo obtido pela analise
do S1800, foi possivel encontrar seu numero de cetano através da interpolagao
destes resultados, conforme apresenta a Figura 2.

Exemplo 2: Testes para a determinagdao do tempo de retardo da ignigcao
do combustivel comercial S500B utilizando como referéncia o
combustivel S500A.

Determinado semelhantemente ao Exemplio 1, onde os resultados da
média dos tempos de retardo da igni¢do obtidos de acordo com a Figura 3 foi
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possivel encontrar o nimero de cetano para o combustivel S500B através da
interpolacéo destes resultados, conforme apresentado na Figura 4.

Exemplo 3: Testes para a determinagdao do tempo de retardo da ignigao
do combustivel comercial S50 referéncia inferior utilizando como
referéncia o combustivel S500A.

Determinado semelhantemente ao Exemplo 1 e 2, onde os resultados da
média dos tempos de retardo da ignicdo obtidos de acordo com a Figura 5 foi
possivel encontrar o nimero de cetano para o combustivel S50 referéncia
inferior através da interpolagdo destes resultados, conforme apresentado na
Figura 6.

Exemplo 4: Testes para a determinagao do tempo de retardo da ignigao
do combustivel comercial S500A referéncia superior utilizando como
referéncia o combustivel S50.

Determinado semelhantemente ao Exemplo 1, 2 e 3, onde os resultados
da média dos tempos de retardo da ignigdo, obtidos de acordo com a Figura 7,
foi possivel encontrar o nimero de cetano para o combustivel S50 referéncia
inferior através da interpolagéo destes resultados, conforme apresentado na
Figura 8.
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Reivindicacoes

1. Método para Determinagdo do Numero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de Medidas de Tempo de Retardo da Igni¢do, caracterizado por:

a) usar um motor ciclo diesel;

b) receber instrumentalizagdo como sensores indutivos de pressido e

temperatura dos gases de descarga.

2. Método para Determinagéo do Nimero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de Medidas de Tempo de Retardo da Ignicdo de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo motor ser preferencialmente um motor,
monocilindro e ciclo de 4 tempos.
3. Método para Determinagéo do Numero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de Medidas de Tempo de Retardo da Ignicdo de acordo com a
reivindicagéo 2, caracterizado pelo motor receber a adicdo de sensores de
temperatura e pressao na camara de combustao.
4. Método para Determinagédo do Nimero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de Medidas de Tempo de Retardo da Igni¢do, de acordo com a
reivindicagao 3, caracterizado pela pressdo média da injecao ser de 150 bare
taxa de compresséo de 21:1.
5. Método para Determinagdo do Numero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de Medidas de Tempo de Retardo da Igni¢do, de acordo com a-
reivindicagao 4, caracterizado pelo tempo de retardo ser avaliado a partir dos
sinais de pressdo na tubulagdo de combustivel antes do bico injetor e da
pressdo no interior da camara de combustao, utilizando sensores de pressao
indutiva.
6. Método para Determinagdo do Numero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de Medidas de Tempo de Retardo da Igni¢do, de acordo com a
reivindicagdo 5, caracterizado pelo parametro “tempo de retardo” (TR) ser
determinado-a-partir dos_perfis de_pressio _obtidos através de sensores de
pressao.
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7. Método para Determinagédo do Numero de Cetano de Combustiveis Diesel
Através de--Medidas de Tempo de Retardo -da Ignicéo, de -acordo-com as
reivindicagbes 1-6, caracterizado pela analise do tempo de retardo ser
realizado a partir da interpolagdo de pontos em um grafico contendo dados de
uma amostra com numero de cetano conhecido de padrdes e da amostra a ser
analisada.
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Resumo

METODO PARA DETERMINACAO DO NUMERO DE CETANO DE COMBUSTIVEIS DIESEL
ATRAVES DE MEDIDAS DE TEMPO DE RETARDO DA IGNICAO

Numero de cetano (NC) é um parametro empirico associado ao tempo
de retardo da ignicdo - intervalo de tempo entre o inicio da injegdo de
combustivel na camara de combustdo e o inicio da reagcédo de oxidagéo - de
combustivel diesel, o qual é determinado por meio de testes padronizados de
acordo com a legislagdo vigente, exigindo a utilizacdo de equipamentos
sofisticados. A presente invengédo reivindica a determinagdo do nimero de
cetano de combustiveis diesel a partir dos sinais de sensores de pressdo na
camara de combustao e sistema de inje¢cdo de um motor mono-cilindro ciclo
diesel comercial avaliando de forma direta o tempo de retardo da ignicao,
possibilitando a obtengdo de uma correlagao precisa entre o tempo de retardo
da ignicdo - obtido de forma experimental - com o nimero de cetano do
combustivel.
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