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Com o crescente aumento no consumo dos biocombustiveis, tendo em vista a preocupagdo com o meio
ambiente, bem como a limitagdo dos combustiveis fosseis, a indlstria automotiva vem investindo na tecnologia
de veiculos bi-combustiveis, que podem usar alcool, gasolina ou a mistura dos dois.

Dentre as diversas metodologias para se determinar a razdo da mistura alcool-gasolina, existe a possibilidade
de utilizagdo de dispositivos Opticos para a determinagdo da concentragdo desta razdo de mistura de combustiveis
através de seu indice de refragdo. Entretanto, em virtude da variagdo desta grandeza em fungao da temperatura, ¢
necessario que se estabeleca metodologias para a sua corre¢ao de acordo com a temperatura em que se encontra.

A presente pesquisa teve como principal objetivo o estudo do efeito da temperatura e a metodologia de
corre¢ao dos valores das concentragdes das misturas bi-combustiveis. O efeito da temperatura no alcool, na
gasolina, e na mistura dos dois foi realizada com um refletdmetro optico. Foram analisadas amostras de alcool
hidratado, gasolina tipo C, e misturas com diferentes concentragoes desses combustiveis, todas elas submetidas a
temperaturas de 0 a 40 °C. Como resultado, foi proposto um algoritmo para corregdo do efeito da temperatura na
identificagdo da concentragdo da mistura.

Sensor optico, mistura alcool-gasolina, efeito da temperatura, indice de refragdo.

1. INTRODUCAO

A producido e o uso de biocombustiveis, como o etanol ou o biodiesel produzido pela esterificagcdo de 6leos
vegetais ou animais (6leo de dendé, mamona, frango, entre outros), pode apresentar vantagens econdmicas,
sociais ¢ ambientais. Como ¢ bastante conhecido, algumas das contribuigdes em termos ambientais sdo: (i)
reducdo das emissoes, tais como, o mondxido de carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de enxofre e nitrogénio, e
(i1) reducdo das emissdes dos gases que provocam o chamado "efeito estufa", principalmente o didxido de
carbono (CO»). Por essas razdes, o consumo de biocombustiveis tem aumentado de forma global.

Para atender a necessidade de redugdo de emissdo de gases poluentes, a indUstria automotiva investiu no
desenvolvimento da tecnologia de automoveis bi-combustiveis, que aceitam diferentes combustiveis ou a mistura
deles, tais como a mistura alcool-gasolina. Contudo, gerou-se a necessidade de um dispositivo capaz de
determinar as concentragdes das misturas de combustiveis, visando uma melhora no processo de queima. O
sistema atual para a determinagdo da concentracdo da mistura ¢ através do sensor lambda, cuja detecgdo €
realizada nos gases pos-combustdo. Nesse sentido torna-se de interesse o desenvolvimento de um dispositivo
sensor capaz de determinar a concentragdo da mistura pré-combustdo, de forma rapida e precisa. Neste sentido,
dispositivos opticos de sensoriamento para a medida de parametros fisicos ou quimicos diversos tém sido
desenvolvidos (KERSEY et al. 1990, LEE 2002, VALENTI 2002, DALMON et al., 2007).

Um determinado tipo de sensor optico para a medida da concentragdo da mistura de combustiveis pode se
basear na varia¢do do indice de refragdo da mistura, entretanto, parametros ambientais, como por exemplo a
temperatura pode alterar o indice de refracdo do combustivel (YALTKAYA et al. 2001). Por esse motivo ¢ de
interesse vital em tal tipo de tecnologia o entendimento da influéncia da temperatura no indice de refracdo da
mistura, para que o valor medido possa ser corrigido apropriadamente.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar e corrigir o efeito da temperatura na determinagdo da concentrago
alcool-gasolina através de um sensor optico.

2. REVISAO LITERARIA
Sensores a fibra Optica tém sido responsaveis pela medigdo de varias grandezas fisicas e quimicas, pois

apresentam vantagens devido as caracteristicas inerentes as tecnologias fotdnicas, tais como, tamanho e peso
diminuto, longa distancia de transmissdo de sinais (baixa atenuacdo), flexibilidade, baixa reatividade do material,
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isolamento elétrico, imunidade eletromagnética, e grande capacidade de transmitir dois ou mais sinais em um
unico canal de sensores ao longo da mesma fibra Optica. Estes sensores apresentam uma série de caracteristicas
que os distinguem dos convencionais, pois podem ser utilizados em situacdes que demandam monitoramento
remoto, como imersao em liquidos (CAETANO 2001).

Agustin Fresnel verificou mais a fundo o efeito de refletividade da luz na interface de dois meios diferentes.
De acordo com o principio de Fresnel, nem todo o feixe luminoso que trafega num certo meio (meio 1) é
transmitido para o segundo meio (meio 2) de indice de refragdo diferente, sendo que parte deste feixe é refletido
na interface entre os dois meios. Isso ocorre devido a diferenca do indice de refracdo entre estes meios
(TRANSFERETTI et al. 2001). No caso de um sensor optico, o nucleo da fibra optica onde ¢ efetuado o
guiamento da luz corresponde ao meio 1, e o liquido onde se encontra a ponta da fibra corresponde ao meio 2.
Desta forma, é possivel determinar diferentes substancias, tais como alcool, gasolina ou a concentragdo da
mistura, através da diferenca de intensidades de feixes refletidos (reflectancia). Essa variacdo de intensidade
refletida acontece devido a diferenca dos indices de refragdo dos liquidos, no caso de uma mistura isso também
acontece, pois o indice de refragdo depende da fragdo volumétrica de cada substancia (PANDEY 1999).

A temperatura também exerce uma forte influéncia no valor do indice de refracdo, uma vez que se observa
uma mudanga significativa dessa propriedade dptica quando se varia a temperatura do liquido (MENDES 1997).

3. METODOLOGIA

Foram preparadas solugdes de mistura alcool-gasolina, com concentracdo de alcool hidratado (grau PA) e
gasolina tipo C com as seguintes composicdes: 0, 20, 40, 50, 60, 80 e 100% de alcool hidratado em volume.

Utilizou-se um refletdmetro optico, com comprimento de onda de 1550 nm e uma fibra Optica sensora para as
medidas das solugdes. As solugdes foram acondicionadas em baldes volumétricos e colocados em um banho
térmico, da marca Quimis, modelo Q-215. As medidas 6pticas foram obtidas as temperaturas de 0, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, e 40 °C. A representagdo esquematica da montagem experimental e da amostra submetida ao banho
térmico ¢ apresentada na Figura 1.

FIBRAOPTICA  ~O)NBUSTIVEL
REFLECTOMETRO

AGUA

BANHO TERMICO
(temp eratura controlada) '\

Figura 1. Representagdo esquematica do arranjo experimental constituido por um reflectdmetro dptico,
uma fibra Optica, mistura de combustivel e banho térmico utilizados.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Variacao da intensidade da luz refletida em funcdo da concentraciao

Como previsto pelo principio de Fresnel, verificou-se um aumento da intensidade da luz refletida na interface
fibra-combustivel em fun¢do do aumento da concentragdo de alcool, ou seja, em fungdo da reducdo dos valores
do indice de refragdo. Observou-se também um aumento da intensidade da luz refletida com o aumento da
temperatura do combustivel, para todas as propor¢des de misturas alcool-gasolina. Estes resultados podem ser
observados na figura 2, que apresentam curvas de intensidade luminosa versus composi¢do da mistura para
diversas temperaturas no intervalo de 0 a 40 °C com variagdes AT de 5 em 5°C.
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Figura 2. Variacdo da intensidade do feixe refletido na interface fibra-combustivel e o efeito da
temperatura para as misturas das solugdes alcool-gasolina.

4.2. Efeito da variacdo da intensidade do feixe em funcio da temperatura

Verificou-se que as curvas de intensidades refletidas para diferentes valores de temperatura apresentaram
comportamentos similares, ou seja, a taxa de variagdo da intensidade foi a mesma para o alcool, a gasolina, e
para as suas misturas considerando o mesmo intervalo de temperatura (figura 3). Desta forma, foi possivel
determinar a variagdo da intensidade em fung@o da temperatura para qualquer razdo de mistura (figura 4).

Intensidade(La)

—#&— Gasolina tipo C
—— 50% Gasolina tipo C + 50% Alcool Etilico
Acool Etilico

Temperatura(°C)

Figura 3. Efeito da temperatura na intensidade do feixe refletido, para o 4lcool, a gasolina e a mistura 50% alcool
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Figura 4. Variacdes médias da intensidade luminosa refletida em fungdo da temperatura.

Os valores obtidos da variagdo da intensidade pela variacdo da temperatura possibilitam efetuar um ajuste
polinomial da curva experimental como representado na figura 5. Como resultado, obtem-se a expressao

empirica (1).
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Figura 5. Ajuste polinomial da variagdo da intensidade refletida em fungdo da temperatura.

Os valores obtidos das varia¢des das intensidades pelas variagdes da temperatura, possibilitando efetuar um
ajuste polinomial da curva experimental como representado na figura 5, obtendo-se a expressao empirica (1).

AI(T)=6,77-10%+9,19-10* -T =5,06-10° -T* +2,27-10° - T* =3,92-107 - T*,

M

onde, Al , representa a intensidade em funcio da temperatura, e T, a temperatura normalizada a 0°C.

Posteriormente, utilizando os resultados da curva de calibragdo, para as medidas efetuadas a 0°C, efetuou-se
ajuste polinomial da concentragdo da mistura em funcao da intensidade, obtendo a equagao:
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C(1,)=-186,5+1153-1,, 2)

onde C ([ 0), representa a concentragdo em funcdo da intensidade refletida, e [, representa a intensidade do
feixe de luz refletido, para a temperatura de 0 °C.

A intensidade medida pelo reflectdémetro, variando a temperatura, corresponde a intensidade a temperatura de
0 °C, acrescida do fator de corre¢do, que a variacdo da intensidade em funcdo da temperatura, a qual se obtém a
equacao:

Lytediao = 1o + AL 3)

Combinando as equagdes 1, 2 e 3, pode se obter a concentracdo da mistura de combustiveis em funcdo da
intensidade luminosa e da temperatura, que pode ser descrita como:

C(I,T)=-186,5+1153-(1,, ., — AI(T)) )

C(1,T7)=-186,5+1153- (IM dido — (6,77 107 +9,19-10*-7-5,06-107 -7 +2,27-107° - T° -3,92-10”" -T4)) (5)

e

Utilizando as medidas experimentais de intensidades refletidas, para cada temperatura, e aplicando a equagao
(5), obtem-se os valores de concentragdo calculada, a qual s3o comparadas com os valores nominais de
concentragdo das misturas, sendo apresentada na figura 6.

Os valores calculados de concentragcdo em relagdo aos valores nominais foram proximos, o que se verificou
analisando o valor do coeficiente angular da curva, esse valor foi de 1,019, que ¢ proéximo do valor ideal que
seria 1,00, e através do fator de ajuste R (correlacdo de coeficiente) ¢ indicando um 6timo ajuste dos pontos
experimentais como o ajuste linear.

Calculando-se a média dos desvios das concentragdes calculadas das misturas, para cada intensidade e
temperatura, em relagdo a concentragdo nominal, verificou-se um erro médio de 3% da leitura da concentragio
da mistura dos combustiveis, alcool-gasolina, adotando o procedimento de corregdo de temperatura.
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Figura 6. Comparacdo entre os valores nominais de concentragao da mistura com os valores experimentais. A
curva em vermelho corresponde ao ajuste linear entre os valores de concentragdo nominal e experimental.
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5. CONCLUSAO

A intensidade luminosa refletida sofre forte influéncia da temperatura. A taxa de variagdo da intensidade
refletidas em funcdo da concentracdo de misturas alcool-gasolina obtidas para diferentes temperaturas
apresentaram valores similares. Da mesma forma, a taxa de variagdo da intensidade refletida em fungdo da
temperatura foram também similares para diferentes concentra¢des de mistura.

Os valores da concentracdo da mistura alcool-gasolina obtidos experimentalmente com correcao do efeito da
temperatura encontram-se proximos do valor nominal com um desvio médio da ordem de +3%, o que demonstra
a potencialidade do sensor Optico para aplicagdes na industria automotiva.
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EFFECT OF TEMPERATURE IN THE DETERMINATION OF ALCOHOL-
GASOLINE MIXTURE RATIOS BY OPTICAL SENSORING

Motivated by environmental issues and the excessively high cost of oil, the automotive industries have been
concentrating efforts in the dual-fuel vehicle technologies powered by alcohol-gasoline system. Among the
various methodologies for real time determination of alcohol-gasoline mixture ratios, there exists the possibility
to utilize optical apparatuses, such as a reflectometer for the measurement of the refraction index of the liquid
fuel. However, the dependence of this property with temperature impinges the development of new techniques in
order to correct the data according to the exact temperature of fuel.

The main objective of the present research is to study the effect of temperature, and to develop a
methodology to correct the concentration values of mixtures of dual-fuel system. The measurement of
temperature effect on alcohol, gasoline, and their mixtures was performed by using an optical reflectometer.
Different ratios of hydrous alcohol and type C gasoline mixtures were measured at temperatures ranging from 0
to 40°C. The experimental procedure was very successful in the development of an algorithm to correct the
effect of temperature and to establish a low cost, real time, method of identification of the concentration mixture.

Optic sensor, Alcohol-gasoline mixture, effect of the temperature, refractive index
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