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RESUMO

Este trabalho traz um estudo sobre o uso do hidrogénio em motores de combustao
interna do ciclo Otto. O interesse em estudar combustiveis alternativos, entre eles o
hidrogénio, surgiu da crescente preocupacao mundial com os problemas ambientais
que sao causados pelos combustiveis fosseis, bem como seu possivel aumento de
custo no futuro devido & sua escassez, uma vez que estas sdo fontes néo
renovaveis. Para este estudo foram feitos experimentos utilizando prototipos para
analisar a eficiéncia de um motor que utilizava apenas a gasolina como combustivel
comparado ao motor que tinha o hidrogénio, produzido através da eletrolise,
adicionado a gasolina. Os dados obtidos foram exibidos em gréficos comparativos
gue mostraram que houve uma reducédo do consumo de gasolina e um aumento na
eficiéncia no caso em que o hidrogénio foi usado como combustivel auxiliar. A
implantacdo dessa tecnologia tem encontrado alguns obstaculos, como alto custo e
periculosidade, mas que vem sendo solucionados a medida que as pesquisas em
torno do assunto tém avancado. Considerando que o hidrogénio é um combustivel
abundante, limpo e com um grande potencial energético, ele pode futuramente ser
usado como fonte de energia ndo sé para motores veiculares, mas também para
outras diversas aplicacdes. Por isso que o hidrogénio tem sido chamado por muitos

estudiosos como o combustivel do futuro.

Palavras-chave: Hidrogénio. Eletrolise. Motor Otto. Gasolina.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the hydrogen and gas mixture as a fuel to the Otto cycle
engine, considering it as an alternative fuel. It is necessary to study about alternative
fuels because of global concern with environmental problems. These problems are
mostly caused by fossil fuel which may be considered a short source of energy in the
future. Thus, the study used some experiments to analyze an engine’s work, in which
it was used only gasoline, comparing it to the hydrogen engine, produced through
electrolysis. The experiment data can be seen in comparative charts which showed a
reduction in gasoline consumption and an increase in efficiency in cases that the
hydrogen was used as an auxiliary fuel. The adoption of this technology faces
obstacles like the high cost and level of danger, despite these problems have been
solved as soon as the research about this issue has advanced. Understanding that
the hydrogen is an abundant and a clean fuel with a great energy potential, it can be
used as an energy source to vehicle engine as well as to other functions. It is for this

reason that the hydrogen has been called “the fuel of the future”.

Keywords: Hydrogen. Electrolysis. Otto Engine. Gasoline.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Durante a queima de combustiveis fosseis gases poluentes como o didxido de
carbono séo liberados e lancados na atmosfera. H4 um consenso no meio cientifico
de que é necessaria a reducao da emissdo de gases poluentes e um dos principais
responsaveis pela poluicdo, principalmente nos grandes centros urbanos, sdo os
automoveis. Estes liberam diferentes tipos de poluentes que séo prejudiciais ndo s6
ao meio ambiente mas também a saude humana.

Além da poluicdo, outra questdo que traz preocupacdo € a crescente
demanda por energia elétrica, que pode resultar em escassez das fontes
energéticas fosseis (LEITZKE, 2014).

A partir dai surge a urgéncia em encontrar fontes de energia que sejam
renovaveis, limpas e economicamente viaveis, tanto pelo consumo do combustivel
féssil ser prejudicial ao meio ambiente como também porque uma vez que esta €
uma fonte ndo-renovavel, suas reservas ndo podem ser regeneradas, existindo a
possibilidade de esgotamento desta.

Nesse contexto, uma opcao seria substituir os atuais combustiveis pelo
hidrogénio, que resolveria a problemética de encontrar uma fonte que atenda a
demanda necesséaria sem agredir o meio ambiente, uma vez que o hidrogénio é o
elemento mais abundante no universo e sua combustdo direta produz uma
guantidade significativa de energia. “Um exemplo do potencial energético do
hidrogénio esta na fonte de energia do Sol — compde 30% da massa solar’
(Conelheiro, 2012).

Um dos métodos mais utilizados para a producao de hidrogénio € através da
eletrdlise da agua, uma vez que 0 processo é econdmico e relativamente simples,
pois utiliza 4gua como matéria prima (BARRETIRI, 2013). A producgédo é realizada
através da passagem de corrente elétrica numa solucéo aquosa. Essa solucdo pode
ser facilmente obtida através da adi¢éo do hidroxido de potassio (KOH) em agua.

O presente trabalho tem por objetivo geral, analisar a viabilidade do uso de
hidrogénio como substituto parcial da gasolina em motores de combust&o interna de
ciclo Otto. Inicialmente avaliou-se como combustivel o uso apenas da gasolina, e em

seguida, foi analisado o uso da mistura gasolina e hidrogénio.



Tem-se como objetivos especificos:
v Realizar testes para comparar os sistemas;
v' Apresentar os resultados para discutir acerca do tema;
v' Estimular o uso de uma tecnologia que pode ser vantajosa para a

sustentabilidade energético ambiental e econdmica.



CAPITULO Il
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
2.1 Introducéao

Um gerador de energia elétrica €, de forma resumida, um aparelho que
converte energia mecanica em energia elétrica. “Tendo como principio basico a
inducéo eletromagnética, que por sua vez consiste no surgimento de uma corrente
elétrica em virtude da variagdo do fluxo magnético nas proximidades de um
condutor” (SENRA, 2014).

Motores sdo maguinas cujo objetivo é a obtencéo de energia mecanica. Neste
trabalho, o motor utilizado é de combustdo interna, em que a energia mecéanica é
obtida através dos pistdes, que se movimentam devido a essa combustdo. O
movimento alternativo do pistdo é transformado em movimento rotativo através de
um sistema biela-manivela (MARTINS, 2006).

Os motores de combustdo interna podem ainda ser classificados como
motores de ciclo Otto e motores de ciclo Diesel, cujo nomes estdo associados aos
seus respectivos desenvolvedores.

Nos motores ciclo Otto o combustivel € misturado com o ar ja no sistema de
admissdo. E também chamado de motores de igni¢do por centelha porque possuem
uma vela de ignicdo que produz a faisca que inflama a mistura ar/combustivel na
camara de combustéo.

Nos motores ciclo Diesel a ignicdo ocorre por compressdo, devido a alta
temperatura que a mistura alcanga por conta da elevada presséo atingida no final da
compressao; por isso € também chamado de motores de ignicdo por compressao. O
combustivel é injetado na camara contendo ar ja a alta temperatura e pressao.
(MARTINS, 2006)

O motor de combustdo interna de quatro tempos € o0 mais utilizado nos
automoveis hoje em dia, os quais possuem quatro etapas de funcionamento:
admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo. (MAGALHAES, 2009)

No processo de admissdo a valvula de admissdo se abre, permitindo a
entrada da mistura ar/combustivel, enquanto o pistdo se move de forma a aumentar

0 espaco no interior do cilindro. Na compressado, o pistdo comprime a mistura, se
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deslocando para o PMS (ponto morto superior). Na combustdo, a mistura
comprimida é inflamada, empurrando o pistdo para o PMI (ponto morto inferior). No
processo de exaustdo, a valvula de exaustdo se abre, eliminando os gases

produzidos pela combustdo, conforme Fig. 1.

Figura 1 - Motor de combustao interna ciclo Otto

Admissan

FONTE: laves.com.br

2.2 Relacdo Ar/Combustivel

A estequiometria da combustdo combina proporcdes definidas de ar e
combustivel; teoricamente ela ocorre quando o oxigénio admitido € suficiente para
oxidar totalmente o combustivel. A poténcia, o torque e o rendimento dos motores
baseados no ciclo Otto dependem, entre outros fatores, da proporcao
ar/combustivel, sendo assim muito importante que seja utilizada uma relacdo mais
préxima possivel da estequiométrica.

Entretanto, nem sempre o termo ‘“ideal” é propicio para a relagcao
estequiométrica, uma vez que para atender a diferentes situacdes, como por
exemplo partida a frio ou desaceleracdo, o sistema devera variar a quantidade de ar

para mais ou para menos buscando atender as necessidades do motor.
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2.3 Defini¢des

2.3.1 Carburador

Um dos componentes que controlam a mistura ar/combustivel é o carburador.
Pouquissimo utilizado atualmente, o carburador € um componente mecanico cuja
funcado é fornecer a proporcéo estequiométrica da mistura. Dosar a quantidade mais
préoxima possivel da adequada é de suma importancia pois sem isso a combustao se
torna incompleta, acarretando diversos problemas, como o aumento do nivel de
emissao dos poluentes.

Seu principio de funcionamento é simples: o ar entra no carburador e
encontra uma restricdo de area na secdo central, chamado de efeito Venturi. O
combustivel é aspirado devido ao vacuo criado pelo efeito Venturi. (CONTESINI,

2014) A Fig. 2 exibe a secéo transversal do carburador.

Figura 2 - Principio de funcionamento do carburador

AR

FONTE: https://www.flatout.com.br

A valvula borboleta, que é acionada pelo pedal do acelerador, € quem facilita
um fluxo de ar mais rapido ou néo através do carburador. A valvula do afogador
serve para enriquecer a mistura para facilitar a partida, uma vez que a valvula do

afogador fechada restringira a entrada de ar.
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2.3.2 Octanagem

Octanagem é o indice de resisténcia a detonacdo de combustiveis, ou seja, €
a capacidade do combustivel de resistir a autoinflamacdo antes do momento
adequado. (MARTINELLI, 2008) Quanto maior a octanagem, maior a capacidade de
ser comprimido em altas temperaturas na camara de combustivel sem que ocorra
Knocking — detonacgéo.

Segundo Saito (2016), a octanagem indica uma relacdo de equivaléncia a
porcentagem de mistura em um isoctano, que por convengao tem octanagem 100, e
0 n-heptano, que tem octanagem zero. A Tab. 1 apresenta a octanagem de alguns

combustiveis.

Tabela 1 - Octanagem de alguns combustiveis

Combustivel Octanagem
Gasolina 87
Etanol 98
Hidrogénio 130

FONTE: fem.unicamp.br apud SAITO (p.14)

2.3.3 Taxa de Compresséao

A taxa de compressdo € um parametro geométrico que indica quantas vezes
a mistura ar/combustivel aspirada para dentro do cilindro foi comprimida antes de
iniciar a combustéo.

E dada pela relagdo entre o volume que a mistura ar/combustivel ocupa no
cilindro quando o pistdo estd em seu ponto morto inferior (PMI) e quando esta em
seu ponto morto superior (PMS). Quanto maior a taxa de compressao, maior o
aproveitamento energético do motor. (MARTINELLI JUNIOR, 2008)

Uma das limitacbes na tentativa de aumento da taxa de compressdo dos
motores esta na dificuldade que o combustivel apresenta de resistir a autoigni¢do
(octanagem). O uso de um combustivel que possua baixa octanagem em um motor
gue tenha alta taxa de compresséo pode ser prejudicial ao motor devido ao grande

namero de Knocking, que causa perda de poténcia.
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CAPITULO 1l
COMBUSTIVEL
3.1 Introducéao

Os combustiveis sdo todas as substancias que liberam calor ao reagir com o
oxigénio. Tal fenbmeno é denominado de combustdo, como mostra a Fig. 3.

Figura 3 - Combustao

Oxigénio

Fonte de / Combustio \ Materinis

ignicao combusliveils

FONTE: ctborracha.com

A maior parte dos combustiveis fosseis sdo hidrocarbonetos, e por isso seus
principais produtos sao o diéxido de carbono (CO,) e a agua (H.0). Sao exemplos
deste tipo de combustivel o petréleo, do qual deriva a gasolina, e o carvao mineral.

Muito tem-se falado sobre o diéxido de carbono ser o principal vildo do
aquecimento global, devido a seu excesso na atmosfera. E uma vez que o
combustivel féssil € uma fonte de energia ndo-renovavel, ou seja, € uma fonte finita,
tem crescido também uma preocupacao a respeito de sua escassez.

E é a partir da preocupacdo ambiental adicionalmente a preocupacédo de que
esse tipo de combustivel se esgote que surge a necessidade de encontrar fontes
alternativas de energia.

As fontes de energia que ndo emitem gases poluentes na atmosfera séo
chamadas de energia limpa, sendo o hidrogénio um exemplo dessas. Apesar dos
combustiveis fosseis ainda serem os mais utilizados atualmente, os estudos a
respeito dos combustiveis alternativos tem crescido cada vez mais no intuito de

reduzir o consumo das fontes ndo-renovaveis.
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3.2 Gasolina

A gasolina utilizada nos veiculos atuais apresentam variacdes que interferem
no rendimento e eficiéncia do motor. As mais usuais sdo a gasolina comum, a
aditivada e a premium. Neste trabalho, a gasolina utilizada foi a comum. Contesini
(2017) diferencia:

A gasolina comum é a gasolina pura misturada a cerca de 27% de etanol em
sua composi¢do e sua octanagem é 87. E a mais poluente, uma vez que possui
enxofre em sua composicao.

O que diferencia a gasolina aditivada da gasolina comum € que ela possui
agentes detergentes, dispersantes e lubrificantes em sua composicao, que impedem
0 acumulo de detritos e auxiliam na reducdo do desgaste das partes moéveis em que
a gasolina entra em contato.

Ja a gasolina premium, ao contrario das outras duas, possui octanagem igual
ou maior que 91 e 25% de etanol em sua composi¢ao, ao invés dos 27% das outras
duas.

A gasolina possui impurezas contendo enxofre, que tem como produto da
combustdo o dioxido de enxofre (SO;), um gas bastante toxico e corrosivo. A
combust@o incompleta da gasolina produz monoxido de carbono (CO) ou fuligem
(C), que sao extremamente toxicos para o ser humano. Mesmo a sua combustéao

completa produz o indesejavel COs.

3.3 Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo, constituindo 75% da
massa de toda a matéria. (CONELHEIRO, 2012) Quando em seu estado natural, e
sob condi¢cbes ambientes de temperatura e pressao, o hidrogénio €, por definicao,
um gas incolor, inodoro e insipido.

Embora seja altamente inflamavel, o hidrogénio vem sendo aclamado como
fonte energética por ser renovavel, ndo toxico e por possuir grande quantidade de
energia por unidade de massa. Por isso a tendéncia é que seu consumo aumente
com o avanco da tecnologia (VARGAS).

E o elemento mais simples e leve no que diz respeito a sua estrutura atdmica,

com apenas um proton e um elétron. Representado pela letra “H”, o hidrogénio é o
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primeiro elemento na tabela periddica de Mendeleiev e ndo possui caracteristicas
comuns a de nenhuma familia da tabela, apesar de estar localizado na familia 1A, o

que faz deste um elemento unico (ver Fig. 4).

Figura 4- O hidrogénio na tabela periodica

1 1.0079

H

Hydrogen

FONTE: https://pt.dreamstime.com/

7

O hidrogénio é extremamente inflaméavel, pois necessita de pouca energia
para a ignigao, o que constitui um desafio para 0 seu armazenamento e transporte,
que ainda deve ser feito em tanques de alta pressdo. No caso de entrar em
combustdo, a alta velocidade de propagacdo, pode causar graves acidentes. Por
isso é mais seguro consumir o hidrogénio diretamente, sem armazenamento.

Por ser um elemento quimicamente ativo, o hidrogénio s6 pode ser
encontrado na Terra associado a outros elementos, dai ndo pode ser considerado
como um recurso de energia primaria, como o petrdleo ou o gas natural, sendo
necessario utilizar algum processo para sua obtencao. Para este trabalho o método
de separacao utilizado foi o de eletrélise da agua.

O equipamento utilizado na producdo de hidrogénio é chamado de célula de
hidrogénio, ou célula de combustivel, cujo objetivo é produzir o gas HHO — mistura
de hidrogénio e oxigénio produzida pela separacdo das moléculas da agua. Se
mantiver a rotacdo de quando se utiliza apenas o combustivel féssil, ocorrera uma
reducdo no consumo do mesmo ao adicionar-se o gas HHO diretamente no sistema
de carburagéo do motor. (BARI, 2009)

3.3.1 Eletrélise da Agua

A eletrélise da agua € um processo relativamente simples utilizado para
obtencdo do gas hidrogénio. Esse processo tem um principio contrario ao da pilha,
por exemplo: ao invés da reacdo quimica gerar eletricidade, a eletricidade ira causar

uma reacg&o quimica. E, portanto, um fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo.
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Para a realizacdo da eletrolise, € necessério tornar a agua condutora, uma
vez que a agua pura ndo conduz corrente elétrica. Com este fim, acrescenta-se a
esta os eletrélitos — substancia que dissolvida em agua se torna condutora de
corrente elétrica. Neste estudo foi utilizado como eletrolito o hidroxido de potassio
(KOH).

A eletrélise vai ocorrer ao passar uma corrente continua pela solugdo com
eletrélitos. Medeiros (2015) explica: “a carga elétrica quebra a ligacdo quimica entre
os atomos de hidrogénio e o de oxigénio e separa 0s componentes atébmicos,
criando particulas carregadas (ions). [...] O hidrogénio se concentra no catodo e o

anodo atrai o oxigénio”. A Fig. 5 ilustra esse processo.

Figura 5 - Eletrdlise da agua

cétodo
| /anodo :
| H0
Bateria
2HO — 2He + 0;

FONTE: dreamstime.com

Apesar de sua simplicidade, a obtencdo de hidrogénio a partir da eletrolise
corresponde a apenas 4% da produgcdo mundial. Isso se deve ao fato de que em
paises desenvolvidos a eletricidade tem um alto custo, sendo mais barato obter o

hidrogénio a partir de outros combustiveis fosseis.

3.3.2 Historico do Hidrogénio

Segundo Wollmann (2013), o primeiro caso registrado a respeito do
hidrogénio foi por volta do ano 1500, quando o alquimista suico Paracelsus
dissolveu ferro em acidos e observou a liberagao de um “ar explosivo”. Mais tarde, o

quimico Robert Boyle também obteve hidrogénio pelo mesmo método.
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Mas foi Henry Cavendish que percebeu, em 1766, que o hidrogénio era uma
nova substancia. Seu nome foi atribuido por Lavoisier, em 1785, e deriva do grego
hidro (agua) e genes (gerador).

O primeiro cientista conhecido por prever plenamente o potencial energético
do hidrogénio foi Haldane (1892-1964). A cerca de um século atras ele ministrava
palestras onde afirmava que o hidrogénio seria o combustivel do futuro e escrevia
sobre como ele seria produzido, armazenado e aplicado. (WOLLMANN, 2013)

A histéria das células a combustivel teve impulso no meio do século passado
quando foram utilizadas em naves que foram para o espago devido ao hidrogénio

ser extremamente leve, o que é imprescindivel nesses casos.

3.3.3 O Hidrogénio nos Dias de Hoje

O hidrogénio surge hoje em dia como uma nova forma de suprimento de
energia limpa para os veiculos (ARAUJO, 2008).
O atual diretor-presidente da Ford Motors Company, expressa sua confianca

nas células de combustivel:

Creio que os veiculos com células de combustivel terminardo com os 100
anos de reinado dos motores de combustdo interna como a fonte de
poténcia dominante para o transporte pessoal. Serd uma situacdo de
ganhar por todos os lados — os consumidores obterdo uma fonte de
poténcia eficiente, as comunidades terdo emissdes zero e os fabricantes de
automoéveis terdo outra grande oportunidade de negécio - uma
oportunidade de crescimento (WILLIAM C. FORD JR apud GOLDENSTEIN
e AZEVEDO, p.248).

E ele ndo é o Unico a pensar assim — uma pesquisa da consultora KPMG feita
com mil executivos do setor automobilistico de 42 paises revelou que 78% acreditam
gque essa € a melhor alternativa para os veiculos do futuro.

Mas para isso, € necessario ainda que haja um dominio maior quanto a esta
tecnologia e uma reducdo de seus custos. A partir do momento em que a célula de
hidrogénio se tornar viavel é que ela podera ser utilizada ndo s6 em veiculos, mas
em uma infinidade de outras aplicacdes.

Atualmente estdo sendo gastos bilhdes de dolares pela industria
automobilistica visando a sua utilizagdo. Diversas montadores, inclusive ja
apresentaram prototipos de veiculos que utilizam as células de combustivel.

Pesquisas estimam que essa tecnologia estara sendo utilizada comercialmente em
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torno de 5 a 40 anos. No Greater Los Angeles Auto Show, em 2006, houve um
aumento significativo de carros pequenos movidos a hidrogénio (CRAWLEY apud
ARAUJO, 2008).

A respeito da eficiéncia energética, pesquisas apontam que um motor movido
a células de hidrogénio converte em torno de 55% da energia do combustivel em
energia mecanica, ao passo que nos motores a gasolina apenas 30% dessa energia

€ aproveitada.
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CAPITULO IV

MATERIAL E METODO

4.1 Material

Os testes foram realizados no Laboratorio de Inovacdo do Centro de
Tecnologia da UFPB. Para tal, foi utilizado um motogerador a combustdo interna,
ciclo Otto e uma célula geradora de hidrogénio. Uma vez que todo o hidrogénio
produzido serd imediatamente consumido pelo motor, o procedimento € seguro, com
baixo risco de exploséo.

Para este objeto de estudo, o eletrélito utilizado foi o hidréxido de potassio
(KOH), também conhecido como potassa caustica, que adicionado a agua destilada
daré origem ao gas HHO apds o processo de eletrélise.

O motogerador utilizado foi 0 Schulz S2500 MG, que é um motor a gasolina 4

tempos, de poténcia nominal 2 KW e tensdo nominal 110/220 V (ver Fig. 6).

Figura 6 - Motogerador Schulz S2500 MG

Gmudorﬂas(m

32500MG Generador Gasoling | 645

FONTE: Autor (2018)

O kit gerador de hidrogénio utilizado é composto de um reservatorio de agua,
qgue armazena a solucao eletrolitica, de um filtro, que tem a funcao de impedir a
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entrada de liquido no motor, e da célula de hidrogénio, que é o componente de
maior importancia. A célula possui um formato que permite manter a corrente elétrica

entre as placas, conforme Fig. 7.

Figura 7 - Kit gerador de hidrogénio

Reservatorio de agua

Célula
~ ‘Eletrolitica

FONTE: CARVALHO FILHO (2017)

Na solucéo eletrolitica a proporcao do eletrdlito utilizada foi de 10g para 1L de
agua. Uma vez que também é necessario controlar o fornecimento do gas HHO, foi
utilizado um amperimetro para medir a intensidade do fluxo da corrente elétrica. Um
fornecimento de energia admissivel requereria no minimo 10A. Neste experimento,
para diferentes cargas a corrente fornecida pela bateria esteve entre 15 e 18A.

Para a medicdo do consumo de combustivel, foi utilizada uma balanca com
precisao de 2g, que foi colocada em uma superficie plana. O tanque de combustivel
tinha de ficar sobre a mesma por 5 minutos; dai entdo observava-se no medidor o
qguanto que havia sido consumido nesse intervalo de tempo.

Para medir a poténcia de cada lampada e acompanhar a frequéncia em cada
teste foi utilizado um analisador de energia (ver Fig. 8). Por este, foi possivel
acompanhar se ap0s 0s primeiros cinco minutos em que uma lampada era acionada
0 sistema estava realmente estabilizado. O banco de lampadas utilizado é

apresentado na Fig. 9.
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Figura 8 - Analisador de energia

*HNE
| [240V1 63 63z

FONTE: CARVALHO FILHO (2017)

Figura 9 - Banco de Lampadas

FONTE: Autor (2018)

4.2 Método

A seguir serd descrito o sistema e relatado as modificacbes que foram
necessarias para realizar os testes. Depois serdo apresentados os resultados dos

testes e a andlise da eficiéncia de um motor que utiliza o hidrogénio combinado a
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gasolina quando comparado a um motor que utiliza somente a gasolina como
combustivel.

No primeiro experimento apenas a gasolina foi utilizada como combustivel e
as condicdes originais de fabrica foram mantidas. A cada vez que uma lampada era
acionada, esperava-se cinco minutos para sua estabilizacdo, uma vez que é
necessario esperar que o motor atinja uma determinada faixa de temperatura para
gue ele funcione de forma adequada. Em seguida, media-se, utilizando a balanca da

Fig. 10, o quanto havia sido consumido em outros cinco minutos.

Figura 10 - Balanca

>

[
(]
[

=

FONTE: Autor (2018)

O segundo experimento tinha como obijetivo utilizar o hidrogénio junto com a
gasolina como combustivel. Para isso foi necesséario utilizar o kit gerador de
hidrogénio mencionado anteriormente.

O reservatorio da solugéo, ou borbulhador, deveria ficar acima da célula, para
gue a solucdo eletrolitica descesse até o gerador por meio da gravidade. Dai a
solucéo sofreu o processo de eletrolise e subiu nhovamente para o reservatério em
forma de gas H; e O, juntamente com os eletrdlitos. La, o gas foi direcionado ao filtro
e em seguida a succado do motor foi a responsavel pela circulacdo do gas no
sistema. Para que o gas HHO fosse admitido pelo motor, foi utilizado um difusor
para servir de entrada auxiliar entre o filtro de ar e o carburador.

Dai entdo repetiu-se o que foi feito no primeiro experimento, também
esperando cinco minutos para estabilizacdo das lampadas, e mais cinco para a
realizagcdo dos testes. Na Fig. 11 esta representado o esquema do segundo

experimento. Para alimentar a célula de hidrogénio, uma bateria foi utilizada.
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Figura 11 - Esquema do experimento em que foi utilizado o hidrogénio

l ENTRADA DE AR

AGUA

FONTE: bisalarmes.com
Manter a mesma rotacao nos dois sistemas foi essencial para identificar a real

economia de combustivel alcancada com o uso do hidrogénio.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise do Consumo de Gasolina

Nos primeiros testes, 0s quais apenas a gasolina foi utilizada como

combustivel, o consumo, em gramas por minuto, obtido foi:

Tabela 2 - Carga versus consumo de gasolina tendo esta como Unico combustivel

Carga

0,29 0,57 0,85 1,13 14 1,68 1,87
(KW)
Consumo
) 8,8 11,2 12 16.4 24.8 26,4 30
(g/min)

FONTE: Autor (2018)

Os seguintes experimentos foram feitos utilizando o hidrogénio e a gasolina
como combustivel. Uma vez que os valores de corrente elétrica influenciam
diretamente na producédo de hidrogénio, estes também foram coletados para analise.
Para estes testes, foram utilizadas as adaptacées mencionadas na metodologia. Os

resultados obtidos foram:

Tabela 3 - Carga aplicada ao gerador versus consumo de gasolina e poténcia
consumida para geracao do hidrogénio como combustivel

Carga (KW) 0,29 0,57 0,85 1,13 1,4 1,68 1,87

Consumo de
Gasolina 7,2 7,6 11,2 12.8 19,6 22,4 26
(g/min)
Poténcia para
geracao de
_ _ 177 2124 188,8 188,8 2124 190,4 204
Hidrogénio
(W)
FONTE: Autor (2018)
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Comparando as Tab. 2 e Tab. 3, € possivel identificar a queda no consumo
apos a aplicacdo do gas HHO na mistura. Os dados ai apresentados sao resultados
meédios, realizados para cada situagcdo mencionada.

A Fig. 12 apresenta o consumo de gasolina do motor trabalhando apenas com
gasolina comparado ao consumo de gasolina de quando foi utilizada a mistura de
hidrogénio e gasolina como combustivel, mostrando que o segundo sistema

demonstrou ser mais compensatorio.

Figura 12 - Anéalise comparativa do consumo de gasolina
32

Consumo de gasolina

0,29 0,57 0,85 1,13 1,4 1,68 1,87
Carga (KW)
Apenas Gasolina Gasolina e hidrogénio

FONTE: Autor (2018)

Ocorreu, em média uma reducéo de 18% no consumo da gasolina quando foi
utilizado o motor na forma dual em relacdo a quando foi utilizado o motor em sua

configuracéo original.
5.2 Andlise da Eficiéncia do Motor

Mensurou-se também a eficiéncia dos dois sistemas. Segundo Wylen (2003),
para o motor que utiliza apenas a gasolina temos como indicado na Eq. 1 e 2:

Potgerada (W] ~
Efi00% gas = P(ij[W] (Equacgéo 1)

Onde:

Potgqs = PCI[j/g] * Consg,s [g/5] (Equacgéo 2)

Em que:
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Efi00% gas € @ €ficiéncia do motor que usa apenas gasolina como combustivel
Potgerqaa [W] € a poténcia gerada
Potgyqs [W] € a poténcia de entrada da gasolina

Dai, entdo, para a gasolina, tém-se:

Tabela 4 - Eficiéncia do motor a gasolina
Carga (W) Eficiéncia

290 4,6%
570 7,0%
850 9,8%
1130 9,5%
1400 7,8%
1680 8,8%
1870 8,6%

FONTE: Autor (2018)

Ainda de acordo com Wylen (2003), temos a Eq. 3 e 4:

Potgerada [W]

Efgas+hid = POt gas W1+ Potpia[W] (Equa(;ao 3)

Onde,

Potpig[W] = Tens@oeeersiise[V] * Correntegierrsise[Al (Equacao 4)
Em que:
Efgas+nia € a eficiéncia do motor que utiliza a mistura gasolina e hidrogénio
Poty;,; € a poténcia usada para produzir o hidrogénio

Os valores obtidos de tensdo e corrente elétrica do processo de hidrolise
durante os testes estédo listados na Tab. 3. Utilizando a equacao da eficiéncia do

motor para a mistura gasolina mais hidrogénio, tem-se:
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Tabela 5 - Eficiéncia do motor a gasolina e hidrogénio
Carga (W) Eficiéncia

290 5,4%
570 10,0%
850 10,4%
1130 12,0%
1400 9,7%
1680 10,2%
1870 9,8%

FONTE: Autor (2018)

Os resultados das duas tabelas de eficiéncia foram plotados em um s6 gréfico
para melhor visualizagdo da diferenca entre os dois sistemas, conforme ilustra a Fig.
11.

Esta figura mostra que quando o hidrogénio é adicionado o motor se torna
mais eficiente. O H, e o O atuam como um estimulante para inflamar a gasolina de
forma mais completa: o teor superior de oxigénio da mistura permite que mais

gasolina queime.

Figura 13 - Analise comparativa da eficiéncia do motor

14,0%
12,0%
10,0%

8,0%

Eficiéncia

6,0%
4,0%
2,0%

0,0%

290 570 850 1130 1400 1680 1870
Poténcia (W)
Motor a gasolina Motor a gasolina e hidrogénio

FONTE: Autor (2018)

Em suma, verificou-se, que o uso de hidrogénio melhora a eficiéncia do motor

e reduz o consumo de combustivel féssil. E como o hidrogénio é considerado uma
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fonte de energia abundante e relativamente facil de ser obtida, o seu uso se torna
bastante promissor.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Este trabalho analisou a eficiéncia de um grupo gerador com motor ciclo Otto,
comparando o seu funcionamento na forma dual em relagdo a sua configuracédo
original.

E importante observar que para a realizacdo dos testes foram feitas
adaptacdes em um motor que foi desenvolvido para funcionar a gasolina. Sendo
assim, pode-se deduzir que resultados ainda mais satisfatorios poderiam ser obtidos
em um motor que ja fosse desenvolvido para tal fim.

Seria necessario o desenvolvimento de novos projetos para a camara de
combustdo e uma vez que o hidrogénio possui octanagem alta, ele poderia ser
usado em um motor com uma taxa de compressao maior, por exemplo.

Ainda assim o0s experimentos mostraram que houve uma melhora na
eficiéncia do motor e uma reducdo no consumo de gasolina, o que ja torna o uso do
hidrogénio favoravel.

Outro projeto poderia ser desenvolvido utilizando uma célula de hidrogénio
mais eficiente e com maior capacidade de producao de HHO para alimentar o motor,
para assim analisar qual a eficiéncia do motor tendo uma quantidade ainda mais
reduzida de gasolina como combustivel.

Estima-se que o desenvolvimento de novas tecnologias e 0 aumento no preco
dos combustiveis fosseis barateiem 0s custos e tornem essa tecnologia mais viavel

aos poucos.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Com objetivo de verificar o aumento da eficiéncia observada neste trabalho,
sugere-se 0 uso do kit de geracdo de hidrogénio em um veiculo que se tenha
conhecimento do consumo real funcionando com o combustivel original.
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