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RESUMO

COELHO, D. A. (2013) Gas Produto de Eletrolise Utilizado em MotoresQismbustao
Interna, ltajuba, 134 p. Dissertacdo de Mestrado Eergenharia de Energia
(Exploracdo do Uso Racional de Recursos Naturaisnergia) — Nacleo de

Exceléncia em Eficiéncia Energética, Universidaeedral de Itajuba.

O uso de hidrogénio para melhorar o desempenho o®r@s vem sendo
investigado desde o inicio do século XX. Menor coms, reducdo de emissées e melhor
desempenho sdo alcancados quando da adicdo denpesquelumes de hidrogénio no
processo de combustéo. Porém, obstaculos relacsraaxiseu armazenamento e distribuicdo
limitam as aplicacdes praticas dessa tecnologitaega escala, para curto e médio prazos. O
objetivo geral do trabalho € estudar técnica e axgatalmente a adicdo do gas produto de
eletrélise (GPE) no processo de combustdo, patienasslaborar no desenvolvimento de
tecnologia de transicéo, capaz de inserir, de fapradativa, o hidrogénio na matriz energética
do setor de transportes. Indicativos de reducéendiesdes de poluentes para determinadas
condicOes de operacdo de motores veiculares cadsifaram alcancados. Em contrapartida,
0 ensaio realizado em laboratério demonstrou gem®, gGualquer ajuste dos parametros de
operacdo de um motor estacionario de grupo gemgasolina, a adicdo de GPE em taxas
equivalentes a da experiéncia veicular realizan@ficaz na melhora de seu desempenho. As
analises da literatura e das experimentacdes adakzindicam que operacdes com atraso do
tempo de ignicdo e aumento da razao de excessmdsmreverificadas a fim de se identificar
situacOes de operacdo que possam apresentar melbodesempenho em experimentos
reprodutiveis em laboratério. Base de informacaédda e pratica foi organizada com intuito

de viabilizar réplicas e experimentacdes futuras.

Palavras-Chave: Hidrogénio, Eletrolise, GPE, Energi Renovéavel, Motores a
Combustéo, Anélise Experimental, HHO, Gas de Browrk:ficiéncia Energética.



ABSTRACT

COELHO, D. A. (2013), Electrolysis Product Gas Utilized in Internal Cmustion Engines,
Itajubd, 134 p. Msc. Dissertation in Energy Engiimee (Exploration of Natural
Resources and Energy Rational Use) — Center ofllErce in Energy Efficiency,

Federal University of Itajuba.

The use of hydrogen to enhance internal combustigme performance has been
investigated since beginning of the™@entury. Reduction on pollutant emissions andebett
performance are obtained to small quantities of gdded to the combustion process.
However, difficulties concerning storage and disition limit its applications for large scale,
for short and medium terms. The main goal of thierkwis study technically and
experimentally the use of Electrolysis Product G&®PE) in the combustion process to
contribute to transition technology development ikaable of gradually introduce hydrogen
on the transport energy matrix. Good indicativegasfuction on pollutant emissions were
obtained for automotive engines with carburetor Jome specific operation conditions. In
contrast, the experiment performed on laboratory $fzown that, in absence of operation
parameters adjustment of a stationary engine beigrig a generation set, no gains occur in
engine performance with GPE addition for the samsertion rate as the automotive
experiment. Experiments and background literaturalysis indicate that delayed ignition
time and high excess air ratio operation must befieg@ due to identify best engine
parameters adjustment, capable of improve perfocemarhen adding GPE in a reproducible
laboratory experiment. Important questioning andguoce for further researches seeking
GPE addition systems for internal combustion ergjidevelopment are also goals of this

work.

Keywords: Hydrogen, Electrolysis, GPE, Renewable Ergy, Internal Combustion
Engine, HHO, Brown’s Gas, Hydroxy, Experimental Andysis, Energy Efficiency.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Atualmente, a demanda por energia, para a maioggcessos, é suprida
principalmente por combustiveis de fontes fosse)ologia jA dominada pelo homem,
mas que causa comprovados efeitos negativos ao angitente e a sociedade, tais
como: altos custos de exploracdo e transportegcetpva os precos para o consumidor
final, causando também instabilidade politica eapauitas nacbes, a dependéncia
externa; emissao de poluentes perigosos a saudanaymumento nos niveis de gases

de efeito estufa na atmosfera e consequente aumemnémnperatura global, entre outros.

No Brasil esse cenario nédo é diferente. Grandeefzada matriz energética é
composta por combustiveis produzidos a partir dele®. Vale ressaltar que, em nosso
pais, grande parte da energia elétrica ofertad,%9 é proveniente de fonte de energia
primaria hidraulica, e o grande uso de derivadopead®leo esta altamente relacionado

ao setor de transportes (EPE, 2013).

A Figura 1 a seguir mostra a oferta de energermat no Brasil, no ano de
2012, segundo dados do Balanco Energético NaciorBEN 2013, onde se pode
observar o petroleo como fonte de maior expresaddarta de energia interna do pais.

Em contrapartida a esse cenario, o uso de hidrog@&nn sendo amplamente
discutido e pesquisado como fonte de energia,saptando otimas caracteristicas como
combustivel e sendo sugerido como potencial aligemaos combustiveis fésseis. Seu
alto conteldo energético e a ndo emissao de peki@m sua queima completa séo



alguns dos fatores que apontam o hidrogénio cotemativa ideal para o deslocamento
no uso de combustiveis fésseis para combustiveishaglos a padrdes de

sustentabilidade.

Grafico 1.2.2 - Producao de Energia Primaria
Chart 1.2.3 = Primary Energy Froduction
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Figura 1: Oferta interna de energia no Brasil - BEN3. (EPE, 2013)

Entretanto, grandes desafios cientificos e tecimégna implantacdo e
manutencdo de uma rede de geracdo, armazenamenistribuicdo sdo fatores
limitantes para tal desenvolvimento em larga es@taespecial quando horizontes de
curto-médio prazo sdo considerados. Dentre os satiesafios tecnologicos esta o
desenvolvimento de materiais para sistemas de amaa®ento de hidrogénio confiaveis.
Devido a sua alta difusibilidade, ligas especiams secessarias na fabricacdo de tanques
para seu armazenamento em altas pressoes, eassarsmlvidos na implantacao de tais

tanques para aplicacdes ndo estacionarias, veipglaexemplo, sado grandes.



Um cenéario de substituicdo, ou seja, de insercachidoogénio como
combustivel alternativo aos combustiveis proveegmo petroleo, faz-se ainda mais
complicado se observarmos o hidrogénio como vetergetico que €, e ndo como fonte
de energia primaria. Apesar de ser uns dos elesenais abundantes na natureza, o
hidrogénio pronto para suprir necessidades pratdas aplicacdo, transporte e
armazenamento sO é produzido mediante fonte extlrrenergia, seja ela térmica ou
elétrica. Sendo assim, para que o hidrogénio smjgiderado um "combustivel néo
poluente”, é necesséria, obrigatoriamente, a atifia de fontes de energia renovaveis
para sua producgao. Atualmente, as formas mais corhelproducao de hidrogénio séo
0s processos de reforma a vapor e a eletrOlisealAente, 96% do hidrogénio
produzido no mundo sdo provenientes de reformaparveom uso de combustiveis
fésseis, e 0s outros 4%, a partir da eletrolisegim (URSUA, et al., 2012).

Estados Unidos, alguns paises da Europa e Japa&mvdbéem grande
namero de pesquisas no desenvolvimento de tecaslogie visam utilizar o hidrogénio
em células combustiveis capazes de transformargasseombustivel em eletricidade e,

assim, alimentar um motor elétrico para tracaoaiewos.

Barreiras estruturais e econdmicas para tal tramsigho sdo enormes. A
substituicdo de veiculos providos de motores a ostdb interna por aqueles dotados de
célula combustivel e motor elétrico se opde a tamlomercado mundial vigente, com
base no comércio de derivados de petroleo, queseanee movimentacao financeira de
trilhdes de délares anuais. Faz-se necessari@, @l viabilidade econbmica da
implantacdo desse tipo de sistemas em carater alugde elevados valores financeiros
devam ser agregados a tecnologia de células-coimdlst que torna a evolucao de tal

aplicacao lenta e pouco acessivel, em vista do dévimvestimentos necessarios.

Em contrapartida as adversidades apresentadasmparanario ideal de total
substituicdo e de deslocamento drastico da maigrgética em direcdo a combustiveis
menos poluentes, um cenario de transicao e insgradativa do hidrogénio como vetor
energético desponta como possivel solucdo, primegrde para o setor de transporte.

Muitos estudos sugerem que a adicdo de pequenatidases de hidrogénio no



processo de combustdo possa diminuir a emissaaskes gle efeito estufa, além de

melhorar desempenho e consumo de motores cicl Ia2tio como os de ciclo Diesel.

Uma abordagem desse tipo torna possivel a adaptdeamotores ja
existentes no mercado, de forma a aumentar sugrefi@ e com isso diminuir 0s
impactos ambientais recorrentes do uso de combeisstilerivados do petrdleo, porém
sem a necessidade da substituicdo de tecnologimpdamente utilizada. Da mesma
forma, o direcionamento do desenvolvimento gradadie alternativas aos combustiveis
fosseis cria um cenério de transicdo viavel, ondsgpisa e desenvolvimento de
produtos e patentes devem ser incentivados de foeseentralizada visando maior

acessibilidade e simplicidade das solugbes praticas

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho é estudar técnicapeementalmente a adicédo
do Gés Produto de Eletrolise (GPE) no process@uhdastao, organizando informacdes
e criando indicadores interessantes sobre desempenémissdo de poluentes em
motores de combustdo interna para, dessa formabamalr no desenvolvimento de
tecnologia de transicdo capaz de inserir de formdagiva o gas hidrogénio na matriz

energeética do setor de transportes. S&o aindawagetspecificos deste trabalho:

* Reunir literatura disponivel e de qualidade a réspdo uso do
hidrogénio em pequenas quantidades para aumentfigiéncia em
motores de combustédo interna, assim como a respeitso de gas rico

em hidrogénio, produto da eletrélise sem separdedmases.

* Realizar experimentacdes para produzir indicadsmse analise de
desempenho e reducdo de emissdo de poluentes deddiaio de
sistema compacto de producdo e insercao de gasmchidrogénio

produto da eletrolise.



e Organizar informagcbes que propiciem réplicas e mxmatacoes
praticas rumo ao desenvolvimento de aplicacbes @® Eroduto de
Eletrélise e seu uso em MCI.

1.2 CONTEUDO DOS CAPITULOS

No Capitulo 1,faz-se breve introdugéo ao tema de estudo.

No Capitulo 2,faz-se revisdo bibliografica dos assuntos relados a
pesquisa, tendo como base principal publicacbesndexados internacionais e livros

especificos de cada tema.

No Capitulo 3, descrevem-se 0s principais fatores que influenc@mm
desenvolvimento de adaptacdes em MCI para opeagaocadicdo de GPE produzido
por eletrolisadores compactos e descrevem-se, tamégui, 0s subsistemas da
aplicacdo. Neste capitulo sdo também descritasocattias experimentacdes realizadas

durante a pesquisa, assim como seus resultados.

O Capitulo 4 reine conclusées a respeito das dificuldades afidss
existentes no desenvolvimento das aplicacdes aekiada analisa os resultados obtidos
através das experimentacOes realizadas. Séo tamiEste capitulo delineadas

recomendagdes para trabalhos futuros de pesquisanmmo tecnolégico em questao.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 ELETROLISE E ELETROLISADORES

2.1.1 Eletrélise

A Eletrolise é o processo utilizado para produc@ ghs combustivel
suplementar rico em hidrogénio (GPE) utilizado @esstudo. Ela pode ser definida

segundo Tolmasquim (2003):

Denomina-se eletrélise o processo desenvolvido emsistema quimico
onde reacbes sdo desencadeadas a partir da aplicecduma forga
eletromotriz por uma fonte externa de energia. @efcimento de tensdo e
corrente é feito através de eletrodos, entre o @xaste um meio condutor

ibnico que pode ser liquido ou solido.

No caso de uma solucdo aquosa eletrolitica, quaseloaplica forca
eletromotriz acima de um determinado potencial mdénique varia de acordo com a
solucdo empregada e caracteristicas fisicas dwledatlor, ha passagem de corrente
elétrica, que desencadeia reagfes eletroquimicgsiee por sua vez, produzem gas
hidrogénio no catodo (reducédo) e gas oxigénio nmdan(oxidacdo). Para um meio

condutor basico, as rea¢des basicas do processo sao



-No catodo:

2 H0 (I) + 26 — H, (g) + 20H (aq) (redugdo) 1)
-No anodo:
2 OH (ag) - 2e— 1/2 G, (g) + KO (I)  (oxidagao) )
-Global:
Hz0 (I) = H2 (9) + 1/2Q (9) ©)

Considerando-se um processo ideal, a energia mi@queerida, para que as
reacdes acima ocorram, € dada pela variagdo dipiant® sistema/AH®), composta
pela soma da Energia livre de Gibb/s3®) e da Energia Térmica (Q), requerida pelo
processo, que € dada, por sua vez, pelo produtngzeratura em que a reacao ocorre T
e a variacdo de Entropia da reacAS)((URSUA, et al., 2012).

A relacdo entre tais grandezas € mostrada nargegguacao:
AH® = AG° + Q= AG° + T.AS (4)

Para condi¢cdes normais de pressao e temperat@A %2R e 1 atm), tem-se:
AH® = 285,84 kJ/molAG® = 237,12 kJ/mol &S° = 0,1631 kJ/(mol.K) (SANCHIS, et
al., 2009).

O comportamento da reacdo de eletrélise esta imtenge ligado as
condi¢des de temperatura e presséo a que é subrogpicbcesso. A Figura 2, a seguir,
mostra o consumo de energia em fungéo de tempamjressao para duas situacdes: a)
quando a pressdo € mantida constante, e a tempedduprocesso sofre variacao,
evidenciando situa¢cdes com agua em estado liquigs@so, e b) quando a temperatura
é mantida constante a °€5 (mantendo estado liquido), e a pressdo sofraq&ui E
possivel observar, na Figura 2, que, para tempagatoaiores de operacdo a parcela de
energia térmica entregue ao processo € maior, dindo a parcela referente a energia

elétrica necessaria para que a rea¢do ocorra.
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Figura 3 representa a curva caracteristica Vxk@ere corrente de operagao)
de um eletrolisador operando a pressao constari2@ flear]. Para cada valor de tenséo
aplicada, tem-se como efeito um diferente fluxaaeente elétrica. O fluxo de corrente
elétrica é representado na figura abaixo por valdeedensidade de corrente. Observa-se
que, para temperaturas mais elevadas, considemmnadoesmo nivel de tensdo aplicada,

tem-se, como efeito maior, densidade de correntalando pela solucéo eletrolitica.
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Figura 3: Curva caracteristica |-V de uma célulzl@¢rdlise alcalina para temperaturas de
25° C e 65° C a uma pressao de 20 bar. Fonteztdadde (URSUA, et al., 2012)

Ainda referente a Figura 3, tem-se que, para difesetemperaturas, ha
também alteracdo nos valores de tensao reversfeakéo termo-neutra do processo de
eletrolise. Tenséo reversivel £y é a tensdo minima necessaria para que a eletrolis
aconteca idealmente, considerando-se apenas dgpaxigida pela reacdo quimica e
gue, no processo real, ndo proporciona passageocordente. A tensao termo-neutra



(Vi) é a tensdo ideal para que o processo de eletaiisra pela passagem de corrente
elétrica.

2.1.2 Eletrolisadores

Os dispositivos utilizados comercialmente paraizagela eletrélise da agua
sdo denominados eletrolisadores e podem ser, deinmayeral, de dois tipos: unipolar
(também conhecido como tanque) e bipolar (tambénmordmado filtro-prensa). Os
modulos de eletrolise (conjuntos de células eligitak ou superficies de reagéo) podem
ser configurados de diversas formas, sendo queuas tbrmas mais comuns de
configuracéo (série / paralelo), encontradas eaalitira do assunto estao representadas

na Figura 4.

Figura 4: Configuracao de um modulo de eletrél@er{édulo unipolar ou conexédo paralela de
células (b) médulo bipolar ou conexdo série delaglironte: traduzido de (URSUA, et al.,
2012)
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A presenca de diafragma em eletrolisadores alcalijstifica-se pela
necessidade de separacdo dos gases produtos riddiseledo final do processo, cujo
objetivo é a obtencédo e armazenamento de hidrogémiseu estado gasoso e bi-atbmico
com mais alto grau de pureza possivel de ser adan¢c O diafragma também é
responsavel pela circulacdo dos anions Qtie circulam devido ao campo elétrico

presente. A Figura 5 ilustra o principio de opevad@ um eletrolisador alcalino.

oxigénio (02) hidrogénio (Hz)

anodo catodo

4+ diafragma =

A

eletrolito eletrolito
(solugdo alcalina) (solugdo alcalina)

Figura 5: Esquema do principio operacional de ughala de eletrdlise alcalina com separacéo dos
gases. Fonte: traduzido de (URSUA, et al., 2012)

Em eletrolisadores unipolares, cada eletrodo pagsemas uma polaridade
que é conectada diretamente a fonte de energiecaléld em eletrolisadores bipolares,
os eletrodos sao conectados em série e apresentanpdlaridades, uma em cada face
da placa, o que é facilmente entendivel pelo fat@ dnesma placa participar de duas
células eletroliticas.

Para maximizacdo da condutividade ibnica da solugdetrolitica,
concentracdes massicas de eletrolito, na faixebéte d 30%, séo utilizadas. O principal
eletrélito empregado € KOH (Potassa Caustica ouokido de Potassio), devido a seu
pequeno efeito corrosivo nos eletrodos, se compamadoutros eletrolitos menos

11



utilizados como NaOH, (Hidréxido de Sdédio ou Sodauslica), por exemplo
(TOLMASQUIM, 2003).

A eficiéncia em eletrolisadores alcalinos comescizria normalmente de
47% a 82% (SOUZA, 1998) e pode ser calculada & plarjuantidade de gas produzida
e energia elétrica consumida. O poder calorifigeesor do hidrogénio é utilizado como
base de célculo para determinacdo da eficiéncigrdoesso, assim temos para a

eficiéncia do eletrolisador:

N _ PCIH2 ()
€="Ce

Onde:
1 e— Eficiéncia Geral do Sistema Eletrolisador

PCI H, — Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio (kJ / Rm
Ce— Consumo Especifico de Energia do Sistema Elsamdir (kJ / NrY).

Para obtenc&o do consumo especifico, basta-se m#édko de producao de
hidrogénio em relacdo ao tempo e as grandezagatétmvolvidas durante o processo.

Dessa forma podemos escrever que:

Ce = Ve .le At ©)

Voly,
Onde:
Ce— Consumo Especifico de Energia do Sistema Elsamdir (kJ / NrY).
Ve — Tensao de Alimentacéo do Eletrolisador (Volts)
le- Corrente Exigida pelo Eletrolisador (Ampéres).

At — Tempo transcorrido durante medicéao de volurodymido (segundos).
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Voly, — Volume de hidrogénio produzido (Nm

A Tabela 1 mostra dados técnicos de alguns eletiddres comercialmente

disponiveis no mercado.

Tabela 1: Dados técnicos de eletrolisadores comisrdtonte: (SOUZA, 1998).

Fabricante Electroly- Norsk De Nora Lurgi- Teledyne
ser Co. Hydro Permelec Bamag Energy
Systems
Eletrolisador EI-250 Padriio Padrio Pressuri- | Tipo-EC
zado
Tipo de célula tipo filtro filtro filtro filtro
tanque prensa prensa prensa prensa
Pressiio de operagiio 150 100-300 200 30 bar 4,2-9.1
mm H,0 mm H;Q mm H,O lu:g.fc:m2
Temperatura de 70°C 75-80°C 75°C -- --
operacio
Densidade de 2.500 -- 2.000 -- .-
corrente A/m’ A/m’
Veltagem da célula 1,85V -- 1.9V - --
| Eficiéncia da célula 81% -- -- -- --
Consumo de energia 4.4 41(x0,1) 4.7 43-4.6 6.4
kWh/Nm® | kWh/Nm® | kWh/Nm® | kWi/Nm® | kWh/Nm’
Consumo de Agua 1,0 0,90 0,85 0,85 --
INm'H; | INm’H, | /INm'H, | INm’H,
Grau de pureza do 99,9% 99,5% 99,8% 9% 8% 99,9993%
hidrogénio
Eletrilito 30% 25% 29% 25% 25%
KOH KOH KOH KOH KOH

Fonte: TELEDYNE (1995); ELECTROLYSER (1995), NORSK HYDRO (1993); LURGI
BAMAG (1993); DE NORA, (1992)

2.1.2 Influéncias da Alimentacédo Elétrica Aplicada ao

Eletrolisador

Uma vez que a dinamica do processo de eletrélisecmmportamento
variavel, o estudo do controle da energia elétaicger aplicada a um eletrolisador
proporciona diversas alternativas em busca de mallug eficiéncia do processo.
Além disso, dependendo da aplicacao, diferenteasawecessidades envolvidas para

éxito dos resultados.
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Em busca de maior eficiéncia, diferentes sistentaiem ser utilizados
para alimentacdo elétrica do processo de eletrOfsetilizacdo de principios de
Modulacéo por Largura de Pulsos (frequentemengdel@itomo PWM — Pulse Width
Modulation) pode ser empregada a fim de se crid3sopude tensdao com duracéo
variada a partir de uma alimentacao fixa DC (cde@ontinua). Dessa forma varia-se
a tensdo média aplicada a carga e controla-sestd@rancia de poténcia elétrica para o
eletrolisador. A Figura 6 ilustra diferentes ajgsia modulacdo PWM para 20%, 50%,
80% de transferéncia de poténcia entre a fonergadciclo ativo). Observa-se que,
para diferentes valores de ciclo ativo, ainda sa ® mesmo periodo e, por

consequéncia, mesma frequéncia de operacéo.

sv-F
20% Ciclo Ativo

[y et

sv-

50% Ciclo Ativo

L

G

80% Ciclo Ativo

Oy

Periode

Figura 6: Exemplo de modulacdo PWM

Um sistema de controle de tenséo e corrente apbcadim eletrolisador ,
baseado em modulacdo por largura de pulsos, foengek/ido e testado na
Universidade de Cukurova, Turquia, conseguindoisiaeeitaveis de eficiéncia de
producado e insercdo de GPE. O controle foi usada @ianinuir a transferéncia de
poténcia para o eletrolisador quando o motor operasm rotacdo menor que 1750
RPM, pois se identificou que excesso de combusthuglementar, produzido e
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inserido, em baixa rotagéo, depreciava os resudtadeste estudo, uma reducdo de
14% no consumo de Diesel e um aumento de 19% nac&oede torque foram
alcancados. Além disso, uma reducdo media de eesiskd 13,5% referentes a CO e

5% referentes a HC indicam o sucesso da aplica&MAZ, et al., 2012).

A aplicacdo de pulsos ultra-curtos como alimentagaoprocesso de
eletrolise provoca comportamento distinto, se coages ao uso de convencional
eletrolise DC. Grupos de pesquisa no Japao témdasedo trabalhos a respeito e
conseguido avancos na identificacdo de situagGaseficiéncias maiores de producdo
comparando-se a energia elétrica fornecida ao gsocé\ Figura 7 ilustra exemplo de

pico de tenséo aplicado com periodo menor que 8@0ancorrente resultante:

] : T
Tensdo de Pico Secundaria

- Vpz=749V
'{_q' &
fé' e Largura do Pulso 300 ns
LE] u LAy
E Corrente secundaria maxima
o4 X [z2max=12A
= - ..
.E. cf - Tensdo Secundaria Va2
s = J
a2 :
9 Corrente Secundaria Iz
u [ ——
l—|

n ——'

0 10 20 30 10 50 60 20

Tempo / us

Figura 7: Forma de onda de picos ultra-curtos. &drdduzido de (SHIMIZO, et al., 2006)

A Figura 8 mostra a eficiéncia do processo de @istr em funcao da
poténcia de alimentacdo para diferentes situacéeaplicacdo de pulsos de 300 ns.
Diferentes tensdes e correntes de pico caractenzeada situacdo, onde a frequéncia

foi entdo variada. Observa-se que, para poténatasl dVatt, a frequéncia que
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apresentou melhor desempenho foi a de 17 kHz, ecdsopde 7,9 V e 1,2 A. Dessa

forma, superando a eficiéncia da eletrélise cometbe continua convencional. Além

disso, verificou-se que, para cada caso, deterrnaslores de pico de tensao,

periodo do pulso ou frequéncia de operacdo podelsacaessonancia na operacao e

proporcionar ganhos de eficiéncia de producéao (SAEM et al., 2006).

. 60
=
,E —8— DPulso (§) 799 /124
el a0 —4— Pulso {j) 8.7V /2.7A
& s —d— Pulso (i) 62V /184
() -
'.E —& Pul:o () 140V /524
s 2.2V /0,24
P 40 ol | 28V 05k 0= DC
= i 29V /1A
aa B
g 30 TAkHz - DC
<
)
&
1] i
..; 50| 5.2V /5A
-E T7V/10A
<
E 10 /‘ 10KH = 261z 125V /20A
= 2kH 2 "
ST &8 2z it A2
Pulso 0 1]
0.1 1 10 100 1000

Poténcia de Entrada / W

Figura 8: Eficiéncia na geracéo de hidrogénio cfungdo de poténcia de alimentacao.

Fonte: traduzido de (SHIMIZO, et al., 2006)

Segundo Sanchis (2009), diferentes topologias deed$o de tensao

apresentam variacdes na eficiéncia do sistemaktemor. As Figura 9 e Figura 10

ilustram diferencas basicas das formas de ondacaalps em eletrolisadores

comerciais:
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Corrente da (S0&dv) | Tensao da(10Vidy) 9
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Figura 9: Formas de onda em uma célula de elatrélialina comercial — Alimentacao
com uso ddiristores — (a) Corrente e tensdo aplicados e (b) distrédmulgarmdnica de corrente no
eletrolisador. (SANCHIS, et al., 2009)

aTw ‘e LY 3 b 140
Corrente da(504dv) -+ Tensdo da{10Vidv)
Celula - Celala
p | <1209
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=}
&
= 100
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T e ] e e Pl -, B e L "E
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- my - - E E‘}
T
g
o
£ »
{ = 4 maddiv E

M o  aecram 0 300 600 900 1200 1500 1800 100 2400 1700 3000
Frequéncia / Hz

Figura 10: Formas de onda em uma célula de eksrélcalina comercial — Alimentacdo com
uso deTransistores— (a) Corrente e tenséo aplicados e (b) distrémulgarmonica de corrente no
eletrolisador (SANCHIS, et al., 2009).
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Os resultados obtidos mostram que, para esse dedelon caso, a
alimentacdo com uso de transistores (TrPS) permitha melhor eficiéncia de
producdo se comparada ao uso de tiristores (ThPS)igura 11 ilustra energia

consumida pelo eletrolisador em questdo e suaéerbi@ para as duas topologias

empregadas.
nl'_-, Sﬁm T T T T T T T T T
E sappH =TrPS -
=
Z sa00 L #THPS |
= 5000 | ]
™
8 4800 1
b 4600
d 440030 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1300
Corrente / j
Eﬂ T T T T T T T T T
£ 87 = TIPS |
76 ¢ ThPS |
& % m\
E 72t
1 ?ﬂ = 2l
' oeg _
66t ]
5‘4 A - T S . Py 4 4 e - L
30 40 50 60 JO 80 90 100 10 120 1300
Corrente / A

Figura 11: Consumo de Energia e eficiéncia refeam&CS do k(condicdes de
operacao 20 bar e 65 °C. Fonte: traduzido de (SAISCet al., 2009).

Segundo Goldman (2010), diferentes estudos reakizad Japéo, india e
Estados Unidos demonstram que, para pulsos deoteng#riores a 100 V, uma
camada de plasma aparece em regibes proximas #icepdas placas eletrodo,
permitindo um comportamento da eletrélise diferatdguele descrito por Faraday.
Uma das razbes seria o forte campo elétrico queeepantre as placas devido a altas
tensdes de operacdo e, assim, a formacdo de psodatmsos aconteceria a certa
distancia das superficies de reacao. Além dispop@ucdo convencional (chamada de
producdo de Faraday) ocorreria nas superficiesaigio como esperado. Dessa forma,
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um acréscimo de producdo aconteceria para 0 mesnsomo de energia. Tal técnica

€ chamada “Contact Glow Discharge Electrolisys”.

A Figura 12 ilustra 0 mecanismo de producdo desgasaveés das reacdes
eletroliticas, sendo elas proximas as superfickesedcao (producdo de Faraday), e a
certa distancia dessas superficies, porém dentcamada de plasma criada. A figura

também ilustra a direcdo do campo elétrico criagla fensdo aplicada.

| Plasma | | Producio-Faraday | | soluco Eletrolitica (KOH)
P 7 e
-~ o<¥, :
s -slecton ° é " -\ /
- o !i 5:_1 ‘t J
.”HIH*'H..-H’G L 04"'8 |
b e
ﬁf\. Cl. . _..p’ I

©-0,0+0.0
[e]

o
o -OH. OH4, Tite
OH- OH o L=
O 0 J
. ’§. 8 O<—o
& s Y
o 0<S0
00 4
e

0 Campo E == ]

" Placas Anodo,/Catodo -]

Figura 12: Mecanismos da eletrdlise por plasmaédorrde placas anodo e catodo. Fonte:
traduzido de (GOLDMAN, et al., 2010).

Poucos séo os trabalhos realizados e publicadés aeito ao redor do

mundo, porém importantes observacdes e grandesa@/gnforam realizados a fim de
se aumentar a eficiéncia do processo de eletrdaségua através da adequacao de

formas de onda aplicadas a cada tipo de eletrolisad
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2.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Esta secdo visa fazer revisdo sucinta da extetgsatlira disponivel sobre
motores de combustdo, apontando funcionamento dyasienceitos envolvidos e

caracteristicas técnicas importantes para o peeseialho.
2.2.1 Generalidades

Segundo Flores (2004), os motores de combustamange classificam por:
» Quanto ao Gas de admissao:
0 Ar (ciclo Diesel)
o Ar/combustivel (ciclo Otto)
» Quanto a ignicao:

o Ignicdo por centelha (ICE): usada nos motores ciClto.
Utilizacdo de sistema elétrico para produzir céwtelas velas em
momento oportuno, iniciando a queima de uma mist@ra

combustivel no interior dos cilindros.

0 Ignic&o por Compresséao (ICO): Usada nos motoreseDiem que
uma bomba injetora pulveriza o combustivel no iatedos
cilindros com ar aquecido e pressurizado, em céedicque
permitem a inflamacdo do diesel, obtendo-se, assimjcio da

combust&o.
» Quanto ao ciclo de trabalho (mecénico):

0 Motor 4 tempos: Utilizado na maioria dos motorescdmbustéao

interna.
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0 Motor 2 tempos: Utilizado em pequenos motores deagio

agricola e motocicletas.
» Quanto ao numero de cilindros:
o Monaocilindricos
o Policilindricos

O entendimento de tais classificacfes é importanteresente trabalho, pois
diferentes ajustes podem ser necessarios, noemtésrarranjos possiveis da aplicacao
sugerida para motores de combustdo interna. InGnweraas classificacdes podem ser
usadas em motores, porém as acima citadas satstezaecessidades da proposta deste

estudo.
2.2.2 Principios de Funcionamento

Para melhor entendimento do funcionamento basecond motor, faz-se
necessaria a analise dos elementos comuns de mattmativos, que sao aqueles cujo
movimento de pistdo € linear dentro de cilindrosFigura 13 mostra os elementos
comuns dos MCI, onde a presenca de uma vela dgdmmaracteriza tal motor como
possuidor de um sistema de ignicdo por centelmaoseste utilizado nos motores de

ciclo Otto.

O mecanismo de biela-virabrequim tem por finalidadenverter o
movimento alternativo (linear) do pistdo em movitoerotativo para transferéncia ao

eixo principal do motor através da arvore de mdasvapresentada na Figura 14.

Os motores a quatro tempos tém seu ciclo completadauas voltas da
arvore de manivelas, ou em 4 cursos do émbold(pistle onde vem a denominacéo de

“4 tempos”.
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e-vela de ignigdo

g- duto de admisséo h- escapamento

2 3. .= f- walvula de escape
i- valvula de admisséo

a- pistao
h- hiela
c- virabregquim

Figura 13: Elementos comuns aos motores alterrathante:

http://www.if.ufrgs.br/~leila/motor.htrmacesso: 15/09/13

émboio ou DISLao

™

arvore de manivela

™

Figura 14: Arvore de Manivelas. Fontetp://rowalcentroautomotivo.com;br

acesso: 15/09/13.

Os quatro tempos ou cursos podem ser divididos em:
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» 1° Tempo — Curso de Admissao: No inicio do cursadigissdo, o pistdo
encontra-se na posi¢cao mais alta, ou seja, progasovalvulas, posicéo esta
conhecida como Ponto Morto Superior (PMS). Ao desc€mbolo aspira a
mistura ar/combustivel para o interior do cilindatravés da valvula de
admissao por todo o seu curso até atingir o Pordddvinferior, quando a
valvula de admisséo se fecha. Esse curso ocorrentaiarvolta do eixo de

manivelas (180°).

» 2° Tempo — Curso de Compressdo: Com ambas as aglfedhadas, o
pistdo se desloca subindo, comprimindo as cargasildwro (mistura
ar/combustivel) aumentando assim sua temperatifag posicdo de Ponto

Morto Superior completando o primeiro giro (360°).

» 3° Tempo- Curso de Combustdo e Expansdo: Poues aa pistdo

atingir o Ponto Morto Superior no 2° Tempo — culsoCompresséao, uma
centelha na vela de ignicdo acontece dando inicgueima da mistura
ar/combustivel. A energia liberada nessa combuddorigem a uma forca
no émbolo que o desloca do PMS ao PMI. Essa fqreat&o, transmitida a
arvore de manivelas através dos elementos observiaal® Figura 13 e
Figura 14 (biela e virabrequim). Observe que andsasalvulas continuam
fechadas durante este tempo ou curso de Combustdipamsao que dura

mais meia-volta ou 180°.

» 4° Tempo — Curso de Escape ou Descarga: O pistdestmca do PMI ao

PMS, expulsando os gases produtos da combustagéstda valvula de

escape. A valvula de admisséo permanece fechada e&gpa e a valvula de
escape fecha quando o pistdo chega ao PMS conguef®0° ou duas

voltas da arvore de manivelas. Dessa forma, o seloompleta e um novo
ciclo se inicia (FLORES, 2004).

A Figura 15 ilustra as quatro etapas acima descrita
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Valvdla de Wahula de exaustio

admissao abera Todas as vavuias fechadas aherta

h

|

ﬁ.

Admissdo Compressao Combustio e Exaustio
Expans3o

Figura 15: As 4 etapas de um motor de 4 tempig:{/rowalcentroautomotivo.com;br
15/09/2013).

Vale salientar que a producdo de energia mecéatoatece somente
durante o curso de combustdo e expansao. Os dr#ssuUrsos sdo passivos, ou seja,

absorvem energia.

O ciclo basico descrito acima vale tanto para tomaclo “Otto” quanto

para o motor ciclo “Diesel”. As diferencas basic# a forma de se introduzir o
combustivel e a ignicdo da combustdo. No caso d@sdli a admissdo é feita com
aspiracao de ar somente e, entdo, no momento apodudiesel é injetado na camara de
combustdo causando auto-ignicdo da mistura degidbe&adas temperaturas no interior
do cilindro no fim do ciclo de admissdo. Ja noaittto”, ocorre a admissdo de uma
mistura ar/combustivel, que entédo é detonada atmadgnicédo por centelha. A Tabela
2 resume tais diferencas:
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Tabela 2: Diferencas Basicas entre motores Cictto"@ Ciclo “Diesel” (FLORES, 2004).

Ciclo Otto Ciclo Diesel

Aspiracao da mistura

] Aspiracao de ar
ar/combustivel

Compressao da mistura Compresséao do ar

Ignicdo da mistura por
meio de faisca elétrica Injecao de combustivel e
proveniente de uma vela; auto-ignicao da mistura

Expansao dos Gases

Descarga dos produtos da Descarga dos produtos da

combustao combustao

2.2.3 O Processo de Combustao

A combustao do combustivel utilizado pode ser cetapbu incompleta. A
combustdo completa tem lugar quando, na camarardbustdo, ha o oxigénio do ar na
guantidade suficiente para oxidacdo completa destas$ elementos combustiveis do
combustivel. No caso de combustiveis liquidos eamebustdo completa, os elementos
guimicos combustiveis do combustivel (carbof kidrogénio H; enxofre -S) reagem
com o oxigénio do ar formando os produtos de cotAbusompleta segundo as reagdes
guimicas seguintes (VLASSOV, 2008):

C + O, = CO, + calor de reagédo 0
2 H, + O, = 2 HO + calor de reagéo )
S + Q = SO+ calor de reagéo 9
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As equacbes acima sao as equacoes de balancoam®&@ebbalanco material
das reacdes quimicas estabelece que a quantidagagkntes seja igual a quantidade
dos produtos de reacao. Partindo do balanco miatmlaulam-se massas de reagentes e
de produtos de reacdo. Da equacao (7), temos qaengiécula do carbono reage com
uma molécula do oxigénio (uma molécula do oxig@idem dois atomos) formando
uma molécula do diéxido de carbono (uma moléculaidgido do carbondCO, tem

trés atomos).

Sendo assim, se existir o ar teoricamente necess@ruma combustéo, esta
sera dita completa e teremos nos produtos da cdatbg®mente CO(didxido do
carbono), HO (vapor da agua), SAdioxido do enxofre) e N(nitrogénio) que, nesse
caso, € considerado um gas inerte e que nao partitas reacdes quimicas de
combustdo. Se tivermos na camara de combustdo aexeesso, 0s produtos de
combustdo irdo conter ;Joxigénio). Dessa maneira, 0 excesso do ar nareana
combustdo pode ser determinado pela presenca génixiem produtos de combustéo
(em gases de escape). Em motores contemporaneas/etor de escape, € montada
uma sonda. (letra grega lambda) que determina, em gases ap@sa presenca do
oxigénio e, dessa forma, permite a correcdo daidgld da mistura combustivel se

necessario.

Se for fornecida a camara de combustdo uma qudetiti@nor de ar do que
a necessaria, a combustado sera dita incompletasidara-se que o hidrogénio e o
enxofre sdo elementos mais ativos que o carbondatteade ar influem geralmente
sobre a reagdo da queima do carbono. Assim, aparewss produtos de combustéo, o
CO (monoxido de carbono) seguindo a reacdo (VLASSXIDG8):

2 C+ 02 =2 CO+ calor de reagdo 10}

O monoéxido de carbono C® um gas combustivel, pois, reagindo com o
oxigénio do ar, ele libera o calor, por isso, nsocale combustdo incompleta, o
aproveitamento do combustivel e o rendimento daomddo diminuir. Soma-se a esse
aspecto negativo, o fato de o mondxido do carb@moum gas tOxico e provocar a

poluicdo do ambiente, colocando em risco a saudepdasoas.. Na pratica, quando o
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motor funciona regularmente, na camara de combustipre existe ar em excesso
para garantir a combustdao completa de todos oseates combustiveis. O regime de
funcionamento do motor que gera maior quantidadeatedxido de carbono € a marcha

lenta.

De forma pratica, para queimar completamente unbaostivel, € necessario
fornecer a camara de combustdo uma quantidade deamr que a teoricamente
necessaria (estequiométrica). Isso porque, casoasitido na camara de combustao
somente o volume de ar teorico, certos locais donwe da camara de combustédo

apresentarao ar em falta, causando queima incanpdsses locais.

Se na camara de combustdo houver grande excesmo(demo no motor
Diesel), teremos combustdo completa, mas essaiga@datde ar em excesso diminuira a
temperatura na cdmara de combustédo, o que dimirendimento térmico do motor. O
excesso de ar é caracterizado pelo coeficienteaksgo do ar %, e pode ser calculado
pela seguinte formula (MARTINS, 2013):

\"
A= V—ar (11
ar

Onde:
A — Coeficiente de excesso de ar.

Va— Volume real de ar, em Nfkg para combustiveis liquidos ou Rim®

para combustiveis gasosos.

V,» - Volume minimo de ar, em Ninnecessario para combustio completa

(ar estequiométrico) .

Para célculo d&,,-, podemos utilizar a equacdo (MARTINS, 2013):

C

Vor = 1067 (S+ 2+ ——

0 3 -1
” 5) Nm-. kg (12)

27



Onde as letras C, H, S e O indicam a porcentagermada elemento na
composicdo do combustivel e o sinal negativo pargéaio mostra que quanto mais
oXxigénio estiver presente na composicdo, menosénikigdo ar sera necessario para

realizar a mistura.

E valido lembrar a importancia das reagdes cirgtieade cadeia que
acontecem no processo de combustdo. Pode-se chsndé-Ireacdes intermediarias,
uma vez que as reacdes de balanco material seetiaaor assim que tais reacdes se
completem. As reacdes cinéticas ocorrem devido cdisbes de particulas. Como
exemplo, tem-se a colisdo entre CO £©Hjue, como produto, resulta em £LOH,.
Porém a colisdo de tais produtos pode voltar adorms substancias iniciais da reacao
CO e HO, portanto escrevemos a reacao da seguinte fMbRRSSOV, 2008):

COs + Hp <> CO + HO (13)

O simbolo <« indica que reacdes inversas e diretas ocorrem
simultaneamente. Da mesma forma, a concentragdpratkitos finais depende da
temperatura final da reacéo e, quanto menor femgératura final, tanto menor sera a

concentracdo de substancias iniciais.

Outras reacgOes intermediarias sdo as reacdes dmcathis rapidas que as
cinéticas. Tais reacdes ocorrem com a presencartieypas (centros) ativas (0s) e séo
geralmente bimoleculares com baixa energia degitozaAs particulas ativas sdo atomos
de elemento (H ou O, por exemplo) ou substancsiaveis recém-formadas como o0s
radicais OH e HQ além do perdxido de hidrogénioAbb). Essas particulas ativas séo
detectadas através de andlise espectral em chamas,altas concentracdes desses
centros sdo determinadas por formacdo de ramiksagie cadeias de reacoes.
Experimentalmente ja se observou que, pelas reageadeia, queima-se CO ¢ b
meio de oxigénio. Para queima de, kem-se as seguintes reacfes intermediarias
(VLASSOV, 2008):

H,+ O, — 20H reacéao de nascimento do radical. (14)
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OH+H,—-HO+H reacado de continuacao da cadeia. (15)
H+O,—>0H+O0O reacao de ramificacao de cadeia. (16)

O+H,—-OH+H reacao de ramificacao de cadeia. a7)

A ruptura das cadeias ocorre proxima a paredeivamaénte fria dos
cilindros, onde os radicais livres cedem energiateam num estado estavel, produzindo
H.O, H; e G (VLASSOV, 2008).

Fica evidente que o processo de combustdo queeonoriinterior de um
MCI é complexo, e a adicdo de um gas combustiyaementar pode alterar ndo s6 a
quantidade de energia quimica disponivel a sentpga mas também o modo como as

reacdes intermediarias ocorrem.

2.3 A EVOLUCAO DO USO DE HIDROGENIO NO
PROCESSO DE COMBUSTAO

Estudos a respeito da utilizacdo dos gases oriuhel@tetrolise em motores
de combustdo interna vém sendo realizados desd® q94ndo Charles H. Frazer

recebeu a primeira patente para um “hydro-oxygeemgeor’ (FRAZER, 1918).

Essa tecnologia passou a ser mais conhecida nanaiade cientifica a
partir de 1974, quando o artigo “On-Board Hydro@amnerator for a Partial Hydrogen
Injection Internal Combustion Engine” publicado gebociedade de Engenheiros
Automotivos dos EUA (Society of Automotive Enginee(HOUSEMAN, et al., 1974),
afirmou que a adi¢do de hidrogénio, provenientprdoesso de eletrélise, com geracao

em demanda, em motores de combustao interna € eboa qualquer combustivel fossil
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(diesel, gasolina, propano, gas natural, etc.)au biocombustiveis (biodiesel, etanol,

etc.).

Uma nota técnica da NASA (CASSIDY, 1977), produzjgelo Lewis
Research Center, apresentou excelentes resultaitve ® desempenho de motor
funcionando com mistura hidrogénio-gasolina commlwastivel. Tal estudo defende a
idéia de que, entre outros efeitos mais sutiseagoica de hidrogénio altera os estagios
iniciais da sucesséo dinamica de eventos na coadualterando 0 processo quimico
cinético que se segue. Ou seja, a presenca dogbidmaltera o comportamento das
reacdes de cadeia durante o processo de combastaesultado final € o aumento da
eficiéncia adiabatica do motor, que, por sua veulta na diminuicdo do consumo de
combustivel, diminuicdo das emissfes, melhoredtaeis de poténcia e torque, como
também menores gastos de manutenc¢do devido a bnoleeesiduos de hidrocarbonetos

no interior da camara de combustao.

Ainda no ano de 1977 e em 1978, Yull Brown congeguiblicacdes de
patentes referentes ao uso de gas produto delisketedn uma tocha para fins de solda
(BROWN, et al., 1978), (BROWN, 1977). Com a utiida desse aparato, propriedades
calorificas distintas das encontradas na queimenidaura hidrogénio-oxigénio foram
observadas. Inicia-se, assim, o debate a respea® diferentes caracteristicas
apresentadas pela mistura de hidrogénio e oxigérpelo Gas Produto de Eletrdlise
(GPE), sem prévia separacdo dos produtos. SegurmenBa temperatura de chama
atinge valores ndo esperados, sendo capaz deeddtreysténio e de soldar materiais
sem uso de fluxo ou qualquer substancia auxiliarém, a temperatura medida da
chama queimando livremente na atmosfera € de apaolemente 150 graus Celsius
apenas. A partir de entdo, alguns trabalhos @ergicitam esse gas como “Brown’s

gas” em homenagem ao inventor.

No fim da década de 90 e nos primeiros anos dolesétXl, trabalhos
realizados paralelamente ao meio académico commcaracircular na internet
incentivando inventores do mundo inteiro a anadiseas possibilidades de economia de

combustivel em automéveis através do uso de gaseEsam Hidrogénio, produzidos
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através de sistemas eletrolisadores. Nomes comdrdggn generator”, “hydroxy
booster”, “hho”, “Brown’s gas”, “gas rico em hid@go” e “gas de alta energia”
encabecam a lista de documentacéo paralela ateegpsse assunto. Desde entéo, vasta

experimentacao prética esta disponivel, porém medmao unificada e ndo oficial.

Nesse periodo, estudos relacionados a adicdo degéido no processo de
combustdo em motores alimentados com combustigsil fiaram publicados (CONTE,
et al.,, 2004; DULGER, et al., 2000; HACOHEN, et, 4989; BAUER, et al., 2001a;
D'ANDREAA, et al., 2004; AKANSU, et al., 2004; DAY,996). A maioria desses
estudos constatou aumento de eficiéncia adiabatieducdo nos niveis de emissdes de

gases de efeito estufa com adicdo de hidrogénigtana combustivel.

Em adicéo, diversos estudos analisaram difereatgsmes de operacdo com
adicdo de gas combustivel suplementar. Dentre oxipais objetos de estudo,
destacam-se: variacao de rotacdo, variagao de dazércesso de ar, variagcao de tempo
de ignicdo de centelha e diferentes taxas deugdsmsentar adicionado ao combustivel
primario (MA, et al., 2008; WANG, et al., 2010a; &t al., 2009b; BARI, et al., 2012; JI,
et al., 2009a; SOBERANIS, et al., 2012). Sendomnaskirna-se evidente que um ajuste
adequado dos indices de ar, hidrogénio e hidronatbs na mistura, assim como um
ajuste do tempo de ignicdo da centelha devem seendddos para um bom

aproveitamento da aplicacao.

Santilli (2006), cita o termo “HHO”, pela primeingez, em publicacdes
dentro da comunidade académica e traz um novo malgearranjo molecular proposto
para explicar as propriedades inusitadas apresent&bm o mesmo intuito, Eckman
(2010) trata de experimentacdes realizadas comesnqudo gas produto de eletrdlise,
referenciado por ele como Brown's Gas, apontandacteristicas que diferem da
gueima de uma mistura estequiométrica de hidrogénioxigénio provenientes de

sistemas de armazenamento.

Além disso, o uso da chama de GPE obteve sucessapdicacdes
referentes ao tratamento de residuos de asbestd&gando-os e inibindo a suspenséo

no ar de microparticulas nocivas a saude humanl, (@t al., 2008).
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InUmeras publica¢des recentes apontam os beneficgssveis da aplicacdo
de GPE em motores de combustéo interna, tanto laeesuquanto estacionarios, para
diversos tipos de combustiveis (AL-ROUSAN, 2010 MAZ, et al., 2012; LEE, et al.,
2010; GOLDMAN, et al., 2010; ZANG, et al., 2010; BENA, et al., 2010). A ideia de
producdo em demanda, “on board”, e sem separag@prddutos da eletrolise, elimina
importantes barreiras de desenvolvimento recorseate dificil armazenamento do

hidrogénio e gastos energéticos da producao cezailal

O hidrogénio possui algumas caracteristicas pé#atiesi que beneficiam a
eficiéncia do motor e a performance de emissdeas.cBeficiente de difusédo no ar é
aproximadamente seis vezes maior que o da gasdimge melhora o processo de
mistura combustivel-ar, dessa forma melhorando éamé& homogeniedade da mistura.
Além disso, o seu amplo limite de flamabilidadean@4,1 — 75%) , muito superior ao da
gasolina, permite uma operacéao eficiente do nuor altas razdes de excesso de ar. A
estratégia de motores, se propriamente controlapesando em regime de alta razdo de
excesso de ar mostra-se eficaz no aumento dengli@iéérmica do motor (JI, et al.,
2009a).

O termo “queima pobre” refere-se a uma maior comaeéo de ar na
mistura ar-combustivel do que a razdo estequiotaet®® aumento desse limite de
operacao verifica-se como método efetivo de melteraficiéncia térmica, uma vez que
a presenca de hidrogénio no processo permite augifd completa em um espectro

mais amplo de possibilidades referentes ao excesao na mistura.

O objetivo comum das analises foi injetar hidrogéma camara de
combustdo juntamente com o combustivel principatém diferentes metodologias
foram aplicadas em uma série de estudos realizaterentes a adicdo de hidrogénio no
processo de combustéo, o que torna dificil a paoo&o dos resultados. As diferencas
principais entre elas se ddo no processo de disiimacdo do hidrogénio para uso, e no
método utilizado para se levar o combustivel suptgar a camara de combustao

(hidrogénio injetado direto na camara de combustéimduzido junto com o ar).
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2.3.1 Hidrogénio Proveniente de Sistemas de Armazen amento

Na Figura 16, pode-se observar um exemplo de armsgjuematico para

experimentacéo com adi¢cdo de hidrogénio em MCI:
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1. Cilindros de hidrogénio 2. Valvula de ajuste d@ressao do hidrogenio 3. Medidor
de presséo do hidrogenio 4. Medidor de fluxo de msa de hidrogénio 5. Dispositivo de seguranca
corta-chama 6. Injetor de hidrogénio 7. Valvula regladora 8. Medidor de fluxo de massa de ar 9.
Valvula de ponto morto 10. Unidade de Controle Elebnico (ECU) Original 11. ECU Desenvolvido
na aplicacdo 12. Computador de calibracdo 13. Tangude combustivel 14. Medidor de massa de
combustivel 15. Bomba de combustivel 16. Injetoredcombustivel 17. Médulo de ignicdo 18.
Transdutor de presséo e vela 19. Sensor Optico 2@mplificador de carga 21. Conversor A/D 22.
Analisador de combustéo 23. Sensor de O2 24. Arsdldor Ar-combustivel 25. Amostra de emissdes
26. MEXA-7100 — analizador de emissodes.

Figura 16: Diagrama esquematico de insercao dedpdio como combustivel suplementar.
Fonte: traduzido de (WANG, et al., 2010a)
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Sistemas de injecdo de hidrogénio com alimentagéwepiente de cilindros
pressurizados podem ser acoplados a camara de s@oppermitindo o controle dos

niveis de adicao do gas suplementar.

Esse tipo de modificagdo permite a adicdo de quiajgtores de hidrogénio
colocados proximos a valvula de admisséo. Dessaafon hidrogénio pdde ser injetado
de maneira rapida a camara de combustéo, evitasglm @ fendbmeno de retorno de
chama. O desenvolvimento de um circuito eletrémieocontrole (ECU), a fim de se
ajustar o tempo de injecao de hidrogénio, faz-segssério para estudo dos diferentes

niveis de injecao de hidrogénio e do controle daoale excesso de ar.

Pressao Média Efetiva e Eficiéncia Térmica

Bmep (Brake mean effective pressure), ou pressdo meéfditiva, € um
parametro amplamente utilizado na comparacado dengenho de motores. Indica a
pressdo media que, se imposta aos pistdes unif@niemao longo de todo
deslocamento destes, produziria a poténcia mecatecaaida medida. As perdas
referentes ao atrito e bombeamento ja estdo irxlpea sua definicdo. A Figura 17

ilustra resultados obtidos através de experimeagglizado por Ji, et al (2009a):
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Figura 17: Pressdo média efetiva vs razdo de exdesar para diferentes

concentrac¢des de hidrogénio na mistura. Fonteutidd de (JI, et al., 2009a)
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Nesse experimento foi utilizado um motor Hyudaiojas, 1.6L, 80 cv,
quatro cilindros operando a 1400 rpm. A duracainpdo de hidrogénio foi ajustada
de acordo com o fluxo de admisséo de ar para vanardo volumétrica de hidrogénio
entre 0%, 3% e 6% do total de gases admitides-(&t). Para cada razao volumétrica de
hidrogénio, a admisséo de gasolina foi gradualméinténuida a fim de operar o motor
com maiores valores de excesso de ar, trabalhasdon, em regime de alta razédo de
excesso de ar. Nenhuma modificagéo referente apotaia ignicdo de centelha foi
efetuado nesse teste, sendo assim mantido o \@Rif dntes do Ponto Morto Superior.

Observa-se que Bmepcai quando se adiciona hidrogénio com o motor
operando préximo as condi¢cfes estequiométricagnpoima melhor resposta acontece
guandoo motor opera em regime de queima pobre. edlagse deve ao fato de que
menos ar esta presente na mistura, uma vez queme/dotal de gas succionado para a
camara de combustdo se mantém fixo, e hidrogéreat@ adicionado, tornando a
mistura mais rica do que deveria no ponto de operpcdximo ao estequiométrico (JI,
et al., 2009a).

Outra causa provavel da quedaRtaepé o tempo de ignicdo da centelha
improprio, pois a velocidade de propagacao da claertadrogénio, como mostrado na
Tabela 3, € aproximadamente cinco vezes maior @oagda gasolina, sendo entao
necessario o retardo da ignicao para se consegumeihor aproveitamento (ZANG, et
al., 2010).

Tabela 3: Propriedades: Hidrogénio e gasolina. Uziad de (ZANG, et al., 2010)

Propriedades Gasolina Hidrogénio
Temperatura de auto-ignicdo (K) 533-733 858
Energia minima de ignicdo (mlJ) 0.24 0.02
Limites de flamabilidade (% volume no ar) 1.4-7.6 4.0-75
Razdo estequiométrica ar-combustivel (base massica) 14.6 34.3
Velocidade de chama (cm/s) 37-43 265-325
Difusibilidade no ar (cm?/s) 0.08 0.63

Entretanto, para condigcdes de operacdo com & rde excesso de ar, a
adicdo de hidrogénio se faz justificavel. Em vezabeipta queda d8mep para razdo
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de excesso de ar superiores, como ocorre em opefama gasolina pura, um
extendimento da capacidade de operacdo em regingeiedma pobre se verifica. Tal
comportamento pode ser explicado pelas propriedadesidrogénio como maior
velocidade de chama e seu amplo limite de flanddu no ar.

A eficiéncia térmica € crucial na avaliagcdo do dgsenho do motor e pode
ser otimizada através de uma melhora do sistent@méustido ou das propriedades do

combustivel. A Figura 18 mostra a eficiéncia téardo motor.
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Figura 18: Eficiéncia Térmica do motor vs raza®geesso de ar para diferentes

concentracdes de hidrogénio na mistura. Fonteuziedd de (J1, et al., 2009a)
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Observa-se que a eficiencia é maior com a adicaohideogénio,
especialmente em condicbes de queima pobre. A caledgta de eficiéncia térmica
devido ao aumento da razdo ar-combustivel é evitada a presenca de hidrogénio,
demonstrando assim um aumento efetivo da capacidadeperacdo em regime de
gueima pobre do motor. O valor de pico atingidapmamotor original foi de 26.4% com
1=1.09, 28.2% com=1.26% para adicdo de 3% hidrogénio e 31.6% gefn31 para

6% de adicao de hidrogénio.

Como resultado, motores alimentados com enriquetonde hidrogénio

podem produzir uma eficiéncia térmica quase cotestm um amplo espectro de razées
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de excesso de ar, se comparados a aqueles alimem@th combustivel puro. A ampla
flamabilidade no ar e a queima rapida do hidrogéam os fatores que contribuem para
uma queima mais completa e rapida da mistura abuastivel-hidrogénio, mesmo em

regime de queima pobre.

Para um motor alimentado convencionalmente, uma eficiéncia da
combustdo acontece proximo aos valores estequico®tnuma limitada variacdo de
excesso de ar. Assim, com 0 aumento da razdo dessxcde ar, a combustao
rapidamente se torna incompleta, produzindo meat&npia e menor eficiéncia térmica.
Para motores enriquecidos com hidrogénio, um awndatapacidade de queima pobre
do motor permite uma ampla variacdo do excessa,dawato mais ampla do que a em

regime de alimentacao convencional.

Pressdes internas de cilindro, desenvolvimentameagacao de chama

Pode-se analisar a alteracdo de comportamento ategso de combustao
através das pressdes internas de cilindro para todieslocamento deste. Para a
determinacdo de instantes durante a queima doss,gaseeferéncia normalmente

utilizada € o angulo de eixo de manivelas.

A Figura 19 ilustra resultados obtidos por Ji e{2009):
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Figura 19: Presséao Interna de Cilindro veBeisliocamento do pistdo. Fonte: traduzido
de (JI, et al., 2009a)
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Observa-se, na Figura 19, que devido a alta termyrara velocidade de
chama do hidrogénio, a pressao de pico do ciliadimenta a medida que se adiciona
mais combustivel suplementar. Adicionalmente, apdsco, a pressao interna cai de
forma mais rapida indicando um menor tempo de pasbastdo. Dessa forma, uma
menor quantidade de perdas de exaustdo ocorre odewdd reduzido volume de

combustivel queimando no ciclo de expanséo.

Desenvolvimento e propagacao de chama sao doiseedatte importante
relevancia para a eficiéncia térmica de um moteombustéo interna. A duracdo do
desenvolvimento de chama (nos gréficos referenciameo CA 0-10ICA) é definida
como a duracéo do angulo de manivela, desde o mordarcentellha de ignicdo até a
liberacdo dos primeiros 10% de calor proveniententdura a ser queimada. A duracao
de propagacao de chama (CA 1029®) é definida como a duracdo do angulo do eixo

de manivelas para liberacdo de 10 a 90% do totedhkde da mistura a ser queimada.

A Figura 20 ilustra duracdo de desenvolvimento klena em fungdo da
razdo volumétrica de hidrogénio adicionado, defiridmo (WANG, et al., 2010a):

ang VH2/ (VH2+Var) x 100% 811
Onde:
on2— Razado Volumétrica de Hidrogénio.

V2 — Volume de hidrogénio adicionadodm

Va — Volume de ar aspirado {jn
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Figura 20: Desenvolvimento de chama X Razéao voltozétle hidrogénio adicionado

Ol Fonte: (WANG, et al., 2010a).

O desenvolvimento de chama diminui rapidamente c@amento de adi¢cao
de hidrogénio, significando que o tempo de ignici@o mistura é significantemente
reduzido e que a alimentag&o enriquecida de hidrogéossibilita uma queima mais
rapida e facil da mistura, beneficiando assim uorabustdo mais rapida e completa do
processo. Além disso, a baixa energia de ignicabidimgénio possibilita uma ignicao
mais facil da mistura hidrogénio-combustivel-arsuiando em valores menores de
desenvolvimento de chama (CA O0-XDA) a medida que se insere hidrogénio na

mistura.

A Figura 21 ilustra a duracédo desenvolvimentde chama em funcéo da
quantidade de hidrogénio adicionado para diferertés;des proximas a rotacdo de

marcha lenta:
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Figura 21: Propagacédo de chama X Raz&o voluméteidadrogénio adicionada, .

Fonte: (WANG, et al., 2010b).

A duracédo dgropagacaade chama é diminuida com o crescimento da razéo
volumétrica de hidrogénio na mistura para todaacfs referidas. Desse modo, a
menor duracdo de propagacdo também colabora paamgmos combustivel seja
gueimado durante o ciclo de expansdo do cilindreduzindo ainda mais

significantemente as perdas no processo de exaustao

Outros estudos também mostram que a adicdo degbitim ajuda na
formacdo de radicais OH e H no cilindro, o que mlha cadeia de reacdes da
combustdo, reduzindo o tempo de desenvolvimentode epropaga¢ao de chama
(CONTE, et al., 2004).

Uma vez que a adi¢éo de hidrogénio altera as desad® desenvolvimento e
propagacao de chama, o tempo de ignicao de cemsethgrande influéncia no ajuste da

operacao adequada do motor com adicdo de comHdusiplementar.

A Figura 22 mostra a influéncia do tempo de ignigd® centelha,

referenciada como angulo do eixo de manivelas iantao ponto morto superiofGA
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APMS) na eficiéncia térmica ao se adicionar hi@rog no processo de combustéo de

um MCI a gasolina para diferentes raz6es de exaksso.

44 [~ .
| —8—a(H2)=0%.2=1.20
4L - ® «wH2)=3%%=120 1400 rpm, MAP = 61.5 kPa
| | -A--q(H2) = 0%, 2= 1.40
w0 | ¥ a(H2) = 3%, 0 = 1.40
s vFvy
= gl N -
g 7 .f"'x" %o, ¥ ey
£ sl ® Adaa
z & A
- 34 .
: A
© At
ég 32 | oy
s I __A
a L. A
28 I [T [ (NS AN NN T N (N N (U T U (T T T DR N S .

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Tempo de Ignicdo de Centelha /°“CA APMS

Figura 22: Influéncia de tempo de ignicdo de céatdFonte: Traduzido de (ZANG, et al., 2010).

Observa-se que, para operacdes com mesma razacesse de ar, ao se
inserir hidrogénio, o ponto de ignicdo para melladiciéncia térmica esta
adiantado (mais préximo do PMS) em relacdo a operaaem combustivel
suplementar, e que, nenhuma mudanca de ponto dghagao se adicionar
hidrogénio pode significar queda de eficiéncia.cikmhalmente, uma maior razéo
de excesso de ar possibilita melhor eficiéncia paparacdo com uso de

hidrogénio.

Concentracdo de gases de exaustao

CO, CQ, NOx e HC (sobra de hidrocarbonetos proveniengesainbustao
incompleta) sdo os principais gases analisados u® djz respeito a poluentes

provenientes do processo de combustéo interna.

A Figura 23 mostra a concentragédo de HC nos gasesalistdao em fungao
da razdo de excesso de ar:
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Figura 23: Concentragdo de HC X Razéo de excesso. dronte: traduzido de (JI, et al.,
2009b)

Observa-se, na Figura 23, que com uma razdo des&xcde ar de
aproximadamente 1.3, no caso de motor operandondenae gasolina, um aumento
agudo de emissdes de HC ocorre por conta da indapi@cda mistura de proporcionar
combustdo completa devido a grande quantidade. d&ar o0 acréscimo de hidrogénio,
a possibilidade de uma queima completa, mesmo gimeede razdo de excesso de ar
superior, acarreta menores niveis de HC na exaustadmpla faixa de inflamabilidade
do hidrogénio auxilia na queima, permitindo queuaimpa completa ocorra mesmo com

um alto indice de ar na mistura.

Os niveis de CO e CGOcomo observados nas Figura 24 e Figura 25, deninu
com o aumento da concentracdo de hidrogénio nainaiat-combustivel. A razdo para
tal € que o hidrogénio € um combustivel livre dda@ao, e ,assim, sua combustdo ndo
emite particulas de carbono oxidado como produtémAdisso, a medida que se
aumenta a concentracdo de ar da mistura, menmas de carbono séo introduzidos na

camara de combustdo e menores niveis do mesmauasté&® sdo encontrados.
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Emissb6es de NOx dependem da concentracdo de axigéta temperatura
nos cilindros. Com maiores niveis de adicdo deolginio, verifica-se que um aumento
nos niveis de NOx acontecem proximo ao ponto estedirico de operacao. A maior
temperatura devido a grande concentracdo de hitimg& mistura se mostra como
fator provavel da oxidacdo exagerada de nitrogélpesar disso, niveis aceitaveis de
NOx sao encontrados pata> 1.4 (razdo ar combustivel), demonstrando mais vex
que a adicdo de hidrogénio possibilita uma operagaootor em regime de queima
pobre, o que possibilita um nivel aceitavel de efiés de NOx (CASSIDY, 1977).

E importante frisar que o ponto de ignicdo da deateem grande influéncia
no comportamento da combustdo para diferentessnileeadicdo de hidrogénio. Devido
a diferente velocidade de propagacdo de chamaddeg@nio, um ajuste fino do tempo
de ignicdo pode trazer relevantes mudancas no gesdim e emissdes do motor. O
devido ajuste para o tempo 6timo de ignicdo apds@adde hidrogénio, que varia de
acordo com a quantidade de combustivel suplemenjerada, resulta em menor
emissdo de NOx do que o motor operando somentsdirga e regulado para esse fim
(ZANG, et al., 2010).

A Figura 26 ilustra influéncia do tempo de ignic&@m relacdo a

concentracdo de N(a exaustao:
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- - @ - a(H2)=3%, A= 120 &
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Figura 26: Concentracao de N® Tempo de ignicdo de centelha Fonte: Traduzid(ZédNG,
et al., 2010).
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Estudos sobre adicdo de pequenos volumes de hidloogé& combustdo em
motores alimentados por diferentes combustiveigana resultados semelhantes
em aumento de eficiéncia, assim como na reducdandesédo de poluentes. Os
principais combustiveis analisados em publicacdeordradas foram: Metano
(AKANSU, et al.,, 2007; BAUER, et al.,, 2001a; BAUERt al., 2001b); Gas
Natural (AKANSU, et al., 2004; HUANG, et al., 200FA, et al., 2008; OZCAN,
2012); e Diesel (LILIK, et al., 2010; SARAVENAN, at., 2008).

2.3.2 Uso Gas Combustivel Suplementar Imediatamente apos

sua Producéo

O uso de hidrogénio puro possibilitou realizacdo dstudos do
comportamento da combustdo com diferentes niveisadigdo de combustivel
suplementar, permitindo assim uma base tedrica parheneficios da presenca de
hidrogénio na combustdo. Porém, as dificuldadésgas referentes ao armazenamento
e transporte tornam atraente o estudo do uso derigdsem hidrogénio como

combustivel suplementar logo apos sua producéo.

No caso da eletrdlise, a energia elétrica é nedassémo entrada para o
processo de geracdo do gas rico em hidrogénio quando inserido no processo de
combustdo, gera economia de combustivel fossildecé® nos niveis de emissbes
poluentes. Essa substituicdo de insumos energé&itosgues ao processo de combustao
se faz amplamente justificavel no cenario de maniergética elétrica limpa como o
encontrado no Brasil. Porém niveis aceitaveis deéatia energética no processo de

eletrolise devem ser alcancados.

Uma grande discussao na comunidade cientifica wemt@cendo a respeito
do processo de eletrélise. Niveis superiores alesjgefinidos por Faraday com relacao
a producdo de gases combustiveis provenientes ategso vém sendo alcancados.
Através de diferentes arranjos entre solucédo aguesdetrolito e eletrodos, assim como
eficiente manipulacdo da energia elétrica entreguprocesso, se torna possivel atingir
niveis até sete vezes maiores que aqueles menowpad Faraday (GOLDMAN, et al.,
2010).
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Diferentes arranjos de eletrolisadores, com vadedde conexdes entre
células eletroliticas, podem resultar em diferend@slimentos energéticos referentes ao

processo de eletrdlise.

As Figura 27 e Figura 28 ilustram as ceélulas engrsa utilizados em
experimento na Universiadade da Jordania, (AL-RONS2010). Para a construcéo da
célula “B”, foram utilizadas placas de um metro djaalo de aco inoxidavel. Para a
célula “C”, as dimensdes foram diminuidas pela de®interessantes resultados foram

obtidos:

T

Figura 27: Foto e arranjo da Célula “B” — (1. Cailafibra de vidro; 2. Tubo para
entrada de ar; 3.Valvula de entrada; 4.Valvulaailéas 5.conexao de eletrodo; 6.
Placas de aco) (AL-ROUSAN, 2010).
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Figura 28: Foto da célula “C” (AL-ROUSAN, 2010).

Figura 29 e Figura 30 mostram, respectivamentggnswmo especifico de
gasolina do motor HONDA G200 (197 ¥mutilizado na aplicacdo e a eficiéncia
Térmica levantada com auxilio de ensaio realizagloalternador acoplado ao motor
(AL-ROUSAN, 2010).

6.E-04
=\ Sem Célula

5 E-04 A —O— Com Célula B

% —=J= Com Czlula C
4.E-04 n

Consumo Especifico Combustivel
(kg/kw.sec)

1100 1500 1900 2300
Rotacido do motor (rpm)

Figura 29: Consumo Epecifico de gasolina do motamdd G200. Fonte:
traduzido de (AL-ROUSAN, 2010).
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Figura 30: Eficiéncia Térmica do motor Honda G2B@nte: traduzido de
(AL-ROUSAN, 2010).

Com a mesma poténcia elétrica entregue as duaserdde células
(aproximadamente 600 W), através de uma fonte oeemfacdo (20 V; DC), os
resultados obtidos se apresentam melhores paraamjcade menores dimensdes, fato

relevante na busca de um sistema portatil.

Reducao de concentracdo de poluentes na exausté&érnafoi encontrada
com variacoes de 20% para gas carbbnico e quasepaf@udxidos de nitrogénio em
motores a gasolina, quando alimentados com comvilssuplementar rico em
hidrogénio (MUSMAR, et al., 2011).

Em motores Diesel, resultados semelhantes foraron&maclos tanto para
aumento de eficiéncia térmica quanto para redug@oniveis de poluentes emitidos
(BIRTAS, et al., 2011) (BARI, et al., 2012) (YILMAZt al., 2012).

A Figura 31 mostra comportamento das emissfes de edOfuncdo da
quantidade de GPE introduzido, referenciado pelacgmbegem energética de
substituicdo. Foi utilizado motor Diesel de 50 kW& g@oténcia 4 cilindros com

capacidade total de 3759 tmtaxa de compresséo de 17,5:
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Figura 31: Comportamento de emiss6es de €&n adicdo de GPE em motor Diesel.
Fonte: (BIRTAS, et al., 2011)

Reducgbes de consumo de combustivel da ordem del2%dambém foram
encontradas na literatura para adaptacdes de ogipata utilizacdo de gas rico em
hidrogénio produzido “on-board” (DULGER, et al.,02)).

2.4 A DIFERENCA ENTRE GAS HIDROGENIO E O GAS
PRODUTO DE ELETROLISE

Além da questdo quantitativa dos limites de efici@energética do processo
de eletrélise, uma discussao qualitativa do gasliteso do processo foi trazida a tona
devido as propriedades da chama proveniente danguéd gas produto de eletrélise
(GPE) em demanda. Chris Eckman e Santilli, reaimaexperimentos com o GPE,
referenciados por eles como Brown’s Gas e HHO (E@GKIM2010) e (SANTILLI,
2006). Os resultados apontam para um gas com meesa especifica e com mais
densidade energética por volume do que a misturb,de &. A explicacdo seria a
formacgao de aglomerados moleculares, chamados gondh de “Rydberg Clusters”,
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onde uma mistura heterogénea de vapor d’aguageddivres, hidrogénio monoatémico

e diatdbmico e oxigénio monoatémico e diatbmicomatie todos possiveis produtos e
subprodutos do processo de eletrdlise criam umentdiemporariamente estavel para a
formacdo de um novo arranjo molecular, ou isbmexcadua. Nesse estado, onde o
formato em “V” da molécula ¥0 se torna “linear”, elétrons se ligam a molécula

agregando mais energia a ela (ECKMAN, 2010).

As Figura 32 e Figura 33 ilustram os formatos ddémda de agua e os
aglomerados moleculares acima citados. As coras @oxerde indicam o grandiente de

potencial elétrico dos arranjos moleculares ilukisa

Figura 32: Molécula de # — Normal e Linear (ECKMAN, 2010).

Tais aglomerados moleculares, entdo, ajudam a mangstabilidade da
agua linear até o momento de uso do gas, que,asos ceferidos, € a ignicdo de uma
tocha. Importantes caracteristicas foram observpdassantilli (2006), como a baixa
pressdo, da ordem de 150 psi, necessaria para ®tgasar a forma liquida da agua.
Outra caracteristica, que inclui o gas em uma robasse, € a sua ampla variagdo de
conteudo térmico, que se estende da chama relantanfria com 150 °C queimando
livremente na atmosfera até os exorbitantes FWOGuficientes para derreter tijolos
(SANTILLI, 2006).
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Figura 33: Rydberg Clusters. Traduzido de (ECKMA&R10).

A Figura 34 ilustra esquematicamente diferenca® &s gases produzidos

pela eletrélise com e sem a separacdo de seust@sodu

Eletrolise com Separacio de Gases

o,
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\
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I »
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'5 Dxidacio Reducio & ‘5

\ J/

Figura 34: Diferencas na eletrolise com e sem sgfardos gases. Fonte: traduzido de
(KIM, et al., 2011)

Dessa forma, fica evidente a necessidade de expessaisa na area a fim
de levantar dados préticos suficientes para o geseémento de uma teoria coesa que
expliqgue os fendmenos encontrados. Uma metodoldgia deve ser estabelecida
rumo ao estudo e entendimento do gas, ou mistugaskes, proveniente da eletrélise
da &gua e utilizado logo ap6s sua producdo, poss,gases produtos de eletrélise,
pode-se obter hidrogénio e oxigénio, se devidamsgparados e armazenados, porém
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a utilizacdo imediata dos gases produzidos criacenario que deve ser examinado

com cautela.

O produto obtido (GPE), assim como suas propriesjadepende de
variaveis como design do eletrolisador, materidizatio, distanciamento entre placas,
tipo e concentracdo de eletrélito, escoamento dsegye a forma de utilizacdo da
energia elétrica. Diferentes concentracfes dessmhutps certamente levam a um
produto qualitativamente diferente. Diferentes rgoa desses sistemas podem gerar
diferentes concentracdes de gases produto na engtier, se adicionada no processo
de combustéo, produzira uma sequéncia de everfererde daquela produzida pela
adicao de hidrogénio puro (MAZLOOMI, et al., 20IRAGAI, et al., 2003).

Por isso, é importante a diferenciacdo entre GPRs (Broduto de
Eletrélise) e hidrogénio. Além disso, o fato denmiias particulas instdveis com
diversas cargas elétricas presentes no gas fazjaerele seja altamente influenciavel
por campos de origem eletromagnética, criando umérce que vai além da
termodinamica convencional para entendimento camjole situacao e indicando que
uma queima ainda mais rapida que a do hidrogérmor@na combustdo de tal gas

devido as suas caracteristicas particulares (Kthdl.£2011).
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Capitulo 3

USO DE GAS PRODUTO DE ELETROLISE EM
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O numero de pesquisas cientificas a respeito dopadamento e
aplicacdo de eletrolisadores sem separacdo de pedstos, ou seja, sistema de
producao de GPE, é ainda bastante reduzido e deepegolume na academia. Dessa
forma, experimentacdes a respeito de tal tecnolegidazem necessérias para o
entendimento pratico das possibilidades e das utliacles envolvidas no

desenvolvimento de tais sistemas e suas poteapbtacoes.

A consideracdo de que o gas produto de eletrséise separacao de seus
produtos apresenta uma mistura estequiométrica ideogénio e oxigénio é
amplamente utilizada na maioria dos trabalhos teosente publicados em jornais
académicos. Porém, como discutido anteriormentgegao “2.4 Diferenca entre Gas
Hidrogénio e o Gas Produto de Eletrélise”, o GPEepapresentar caracteristicas
bastante diferentes de outros combustiveis, paignte quando comparado ao gas
hidrogénio puro. O Unico meio de avancar na peacquigspeito das caracteristicas do
GPE e expandir o conhecimento cientifico de sudkampes é a realizacdo de
experimentacdo pratica, em que se faz possivel seradgdo de fendbmenos e
comportamentos e dessa maneira seja possivel gdgeda indicativos das respostas

do sistema sob diferentes condi¢cdes de operacao.

O presente capitulo visa organizar informacfes gasenvolvimento de

sistemas de producao e insercao de gas rico ewgBitio proveniente da eletrélise da
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agua e utilizado em demanda em motores de combinséfina, assim como descrever

experimentacdo pratica realizada.

3.1. VISAO GERAL DA APLICACAO

A introducdo de um combustivel suplementar atuacoimo elemento
catalisador do processo de combustdo em MCI podeoprionar melhoras na
eficiéncia do processo, além de permitir uma o@eragm regime de alta razdo de
excesso de ar, superior & razdo estequiométricasaDéorma, o motor pode
desenvolver mesmo trabalho mecanico operando conomwm®nsumo especifico de

combustivel primario (Diesel, gasolina, etanol és gatural).

Os grandes obstaculos enfrentados por essa solsgdpre foram
relacionados a quantidade de energia elétrica s@tagpara se produzir hidrogénio a
partir da eletrdlise da agua. A quantidade de éaealigponibilizada pelo hidrogénio
em sua queima é inferior a energia elétrica nedagsara produzi-lo com a tecnologia
disponivel hoje. Assim a quantidade de hidrogémicerséaria para ser combustivel
primario do processo nunca poderia ser geradata @areletricidade produzida pelo
alternador ou gerador acoplado ao proprio motaolaenesma forma, a quantidade de
energia quimica disponivel numa mistura de gasmgepientes da eletrélise ndo pode
ser maior que a energia elétrica usada para sdagio. 1sso se considerarmos o GPE
como uma mistura estequiométrica dos gases €& e que a queima desse gas tem o

mesmo comportamento que a dessa mistura estequianét

Porém a utilizagdo de um gas combustivel supleaneném pequenas
guantidades, que proporcione um efeito catalfic@rocesso de combustao, devido a
presenca de hidrogénio, oxigénio e radicais quecpmm de reacdes intermediarias
da combustao, e que possa ser gerado a partiretigia elétrica disponibilizada pelo
sistema alternador/gerador/bateria sem que hajeeciga, cria um panorama de
estudo energético diferente. A simples hipétesegée néo ter energia quimica

7

armazenada superior a energia elétrica utilizada paa producdo € nao suficiente
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para indicar que a eficiéncia geral do processdimdinuir ou aumentar devido a

complexidade e interligacdo dos processos e vasigvmwolvidas.

A Figura 35 ilustra fluxos basicos de energia pamalise da adaptacao

proposta.

Energia
do GPE
ES
Efeito
Cataliticg

Alternador
g Bateria

Figura 35: Fluxos basicos de energia para aplicded®PE em um veiculo.

O processo termodinamico da combustéo e transfaréecenergia para
um eixo rotativo, 0 processo eletromagnético endolvna geracao de energia elétrica,
o controle eletrénico de poténcia para alimentalgicistemas elétricos e recarga de
bateria, assim como o processo eletroquimico dedkée da agua séo os principais
processos influenciados pela aplicagcdo propostale ¥inda lembrar que ocorre um
processo eletroquimico de armazenamento de enet@idca na bateria, que é
determinantemente influenciado pelas condicbespdeagdo de todo sistema elétrico.
N&o é valida a melhoria de eficiéncia de um veisglmao houver energia suficiente

para a proéxima partida do motor.

Podemos observar as principais entradas e saidapratesso de

combustdo na Figura 36.
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Figura 36: Entradas e saidas do processo de caibust

Para a combustdo em si, a energia elétrica nei@sséwna a ignicdo das
centelhas nas velas e outros sistemas para o devidonamento do motor. As outras
trés entradas séo referentes a mistura ar-combisstivser detonada na camara de
combustéo.

O tanque de combustivel primario armazena enemgissga composicao
guimica que passa por um processo de preparacatu@ar-combustivel), através do
carburador ou de bicos injetores na camara de cst@dduA mistura, entdo, sofre
ignicdo por centelha elétrica para motores ciclto,Giu por compressdao em motores
ciclo Diesel. Assim se libera energia térmica daloostéo, onde parte se transforma em
energia mecanica entregue ao eixo do motor, eto sesperde nos gases de exaustao e
outras perdas do sistema. Para um melhor ententtirdersistema energético global, a
Figura 37 ilustra exemplo de diagrama de Sankey aommazenamentos de energia
conectados a cada processo, assim como os deWwdas de energia envolvidos no
estudo de um motor a gasolina baseado em valocesittados na literatura pertinente
(MARTINS, 2013):
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Figura 37: Processos e fluxos de energia envohndasombustao.

Para que a aplicacéo tenha bons resultados, ai@metga disponibilizada
pelo motor, por conta do aumento de eficiéncia magsso de combustao, tem que ser
maior que a energia utilizada pelo gerador pardymio o combustivel suplementar. Em
outras palavras, a corrente elétrica suprida petadpr para o processo de eletrélise
gera uma forca, ou “gasto energético” no eixo deomée essa influéncia na operacao
do motor for maior que o ganho de rendimento pradpoedo pela inser¢cdo do gas no
processo, a aplicagéo resultara em ganhos pougtficsitivos, ou até mesmo em perda
de eficiéncia geral e os resultados serdo piores afjueles obtidos com operacéo

convencional.

A Figura 38 ilustra diagrama com a adicdo de GPEprmesso de
combustéo para situacdo hipotética, em que enelgfiaca € utilizada para produzir o
gas combustivel suplementar a ser adicionado nepso de combustdo com o intuito

de aumentar sua eficiéncia.
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Figura 38: Processos energéticos interligados

Um dos efeitos da melhora do processo de combustdoreducdo de
emissdo de HC (hidrocarbonetos ndo queimados) assmo diminuicdo da
temperatura na abertura de valvula de escape (MUSMAal., 2011). Dessa forma,
parte da energia que era antes jogada fora nat@ratisproveitada na melhor queima
da mistura combustivel primario, combustivel sugetar e ar. Além disso, a energia
térmica é dissipada para o ambiente atraves doo bt motor, sistema de
arrefecimento e sistemas acoplados. Se um proeceasorapido ocorrer devido ao
acréscimo das velocidades de reacdes, propagagisenvolvimento de chama,

menos energia sera perdida dessa forma.

A adicdo de GPE no processo possibilita a operdgdnotor em regimes
diferentes dos encontrados convencionalmente. iAsipais caracteristicas levantadas
na revisao da literatura indicam uma possivel @derazom a razao de excesso de ar
elevada, o que na pratica exige ajustes e monitartanCom uma taxa constante de
insercdo de combustivel suplementar, podemos eintdiauir a taxa de utilizacédo de
combustivel primario, o que aumenta a relacdo #izado/combustivel primario.

Regulagens finas de entrada de ar podem ser aggstad alguns sistemas carburados,
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porém a solucao geral € diminuir a quantidade debcstivel primario para se chegar
a maiores razdes de excesso d&ale lembrar que, apds instalado o sistema alvo de
estudo, onde antes no motor entrava ar, tem-seradande ar + GPE, que contém
oxigénio na sua composi¢cdo. Assim a quantidade dei@entra na camara diminui,
porém uma parcela do conteudo do GPE colabora mparautencédo dos niveis de
oxigénio, pois, na composicao do GPE, temos maisesdracao de oxigénio do que
no ar. Ou seja, a simples disponibilizacdo de GPEistema de admissédo de ar ja
provoca uma operacao do motor com razédo de exdesao levemente mais elevada

que a operacao convencional.

Outra variavel importante para sucesso da aplicagéajuste do tempo de
ignicdo da mistura na camara de combustdao. Umajwez adicdo de GPE rico em
hidrogénio diminui, a duracdo do desenvolvimentor@agacédo de chama se torna
necessario um ajuste do tempo de ignicdo para maffroveitamento dos possiveis

beneficios de tal aplicacdo em motores de comburstigima.

Adicionalmente, o ponto de inser¢édo do GPE norsstde admissao pode
fazer diferenca, por exemplo com relacdo a pulagéim da mistura. Certamente os
efeitos serdo diferentes se a insercao for feitadderentes pontos do sistema de

admissao.

Fica assim evidente que diversas sdo as variaw@sinfluenciam na
tentativa de aumento da eficiéncia do processoodebustdo com a utilizacdo do

sistema exposto neste trabalho e das principaisnposl citar:
» As taxas de producéo e insercdo de combusitivégsigmtar
» A eficiéncia de Producdo de Combustivel suplementar
» A qualidade do géas produzido

» O ajuste das proporcbes da mistura combustivel gpidm
combustivel secundario e ar para operacao com thzarcesso de

ar superior ao convencional

» O ajuste do tempo de ignicdo da mistura combustivel
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3.2 A ADAPTACAO DO SISTEMA EM MOTORES A
COMBUSTAO INTERNA

7

O GPE é gerado em eletrolisador compacto, compgsio células
eletroliticas, que utiliza eletricidade e solu¢é® @bua destilada e eletrdlito para

produzir o gas rico em Hidrogénio através do pracele eletrélise.

A introducédo do GPE no processo de combustdo straés do sistema
de admissao de ar do motor. Dessemodo, a mistuaa € o gas produto da eletrélise
entram na camara de combustéo através das vabeilasmissdo, seja em sistemas
carburados ou no. E possivel adaptacdo de sistenbigos injetores dedicados ao

GPE, porém, pela dificuldade técnica, essa opcae i escopo do trabalho.

O esquemaético da Figura 39 ilustra a aplicacdoreefe a producgéo e
adicado de GPE no processo de combustao de um enotonbustéo.
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Figura 39: Esquemético da adicdo de GPE em matomiustéo. Traduzido e adaptado de
(WANG, et al., 2010b).

E relevante citar a importancia de vélvulas de sewa tipo corta-chama,
a fim de se prevenir a possivel propagacédo da chansantido do sistema de geracao
de GPE. A alta velocidade de propagacéo de chamda@xa energia de ativacao
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necessaria para ignicdo do gas pode causar a asmoses de completo fechamento
das valvulas de admisséo, principalmente se adi@mi®s de tempos de ignicdo de

centelha foram experimentados (DAS, 1996).

De maneira geral, o eletrolisador deve ser instala@ local onde haja
ventilacdo suficiente e longe de qualquer superfigie ultrapasse a temperatura de
90° C. Nunca se deve montar um eletrolisador proxim® @utos de escape ou em
local que atrapalhe fluxo de ar do radiador quadndo caso. A mangueira que leva o
gés produzido até o ponto de inser¢ao no sisteradméssao de ar também deve estar
protegida de regibes muito quentes e deve nao abras muito agudas que
possibilitem futuras obstrucfes e/ou perdas deacdmginuindo, indevidamente, a

taxa de insercdo de GPE.
3.2.1 Eletrolisadores Compactos sem Separacédo de Ga ses

A praticidade e tamanho de modelos compactos sacefaimportantes
para instalacdo em veiculos automotores e motaefrtha geral. O objetivo de
sistemas compactos de producdo de gas rico emgbitm é disponibilizar gas
combustivel suplementar para seu uso imediatormAssiarmazenamento de solucéo
aquosa eletrolitica se faz muito mais simples @rsedo que o armazenamento de

hidrogénio em reservatorios especiais e pressuszad

Sistemas de monitoramento de presséo sao aindadod para evitar que
obstrucdes causem aumento excessivo de pressadaumkr GPE, fazendo com que
qualquer explosdo tenha danos incomparavelment®regemue a explosdo de um
tanque pressurizado de armazenamento de hidrog&€moantidade de solugéo a ser
armazenada € pequena devido a enorme taxa de é@mpdms/olume no processo de

producao do gas e assim pequena taxa de consuaguaeelo processo.

Diferentes séo as possibilidades de se utilizgordoesso eletrolitico para
producdo do combustivel suplementar e, a seguwrjlgstradas algumas tecnologias

disponiveis no mercado formal e informal.
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3.2.1.1 Célula de arames helicoidais

Uma das primeiras células eletroliticas a apareoemercado eletrdnico
americano foi inicialmente comercializada pela “WER4GAS.com”. Livros em
formato eletrbnicos e manuais DIY (Do It Yourselfaga vocé mesmo), escritos por
Ozzie Freedom, e colaboradores descrevem a su&adgdo e as adaptacoes
necessdarias para utilizacdo do sistema. Apesarbdedagem pouco cientifica e
bastante comercial, essa tecnologia incentivou rerpatadores rumo a busca de

solucdes referentes a eficiéncia energética ag cedmundo.

A célula eletrolitica de arames helicoidais é cost@@or dois eletrodos de
mesmo material, usualmente encontrado no mercao,acames de acgo inox 316,
mergulhados em solucéo eletrolitica. Um eletrododfgapel de anodo (+) e o outro

de catodo (-). Dessa forma, podemos classifigsietatrolisadores como unipolares.

A Figura 40 ilustra esses eletrodos.

Figura 40: Arames helicoidais - Eletrodos (FREEDQ08)

Uma entrada ajustavel de ar é conseguida atravésifttdo com rosca
situado na tampa do eletrolisador. A transparédai@élula, que é feita de potes de
vidro, permite o ajuste visual da quantidade dguarentra de acordo com a succ¢ao de
ar realizada pelo motor cujo sistema descrito &alado. O ajuste é realizado através
de uma tampa roscada em um orificio na tampa doositsvo conectado a uma

mangueira. A Figura 41 mostra o detalhe da entlada descrita.
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Figura 41: Eletrolisador de arames helicoidais talDe de entrada de ar.

O sistema gerador de HHO (como descrito pela wagés)4 pode ser
composto por varias células eletroliticas ligadas s€rie ou paralelo. A Figura 42

ilustra duas células desse tipo ligadas em série.
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Figura 42: Eletrolisador Water4Gas — Ligacao Séniaduzido de (FREEDOM, 2008).

A ligacdo em série possibilita uma divisédo de tersdre as unidades, o
que diminui as perdas por aquecimento e melhof@iérecia da producdo de Gas rico

em hidrogénio.

A baixa complexidade de montagem da célula aliaderamessa de
economia de combustivel fez com que a “waterdgégilghsse a tecnologia pela

internet de forma intensa. Varios depoimentos denamia de combustivel
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comecaram a aparecer em foruns de pesquisa reddo®rao assunto. Os manuais
descrevem o processo eletrolitico realizado conucfol de agua destilada com

bicarbonato de sodio, substancia ndo corrosivareaseiseio “amigavel”.

O fato de ser feito em vidro possibilita a visuati@o da reacéo
acontecendo além do devido ajuste visual de enttade no recipiente a fim de evitar
uma pressao negativa intensa no interior do regr@aue facilitaria a sua quebra. A
possibilidade de acompanhamento visual do processsibilita uma importante
ferramenta de pesquisa e estudo. Porém a instatBc@oaneira permanente de um
sistema desses em um veiculo apresenta grandedésqoiebra, mesmo sendo um

vidro resistente.

Outro fator limitante de tal eletrolisador € a laagficiéncia de producéo
de gés rico em hidrogénio devido a diminuida aeeeahtato entre eletrodos e solucao
eletrolitica, assim como elevados niveis de “cde®iparasitas”, que circulam pelo

reservatorio.
3.2.1.2 Célula eletrolitica de placas paralelas

As células eletroliticas de placas paralelas, conpodprio nome diz, séo
compostas por placas de metal alocadas proximas wias outras, a fim de se
proporcionar uma maior area de contato entre asrfcps de reacdo e solugéo
eletrolitica. Diversos arranjos de tais placas pod®r encontrados em diferentes
modelos de eletrolisadores comercializados mund@aEvidentemente cada detalhe
de montagem e arranjo dos eletrolisadores inflaeeei sua eficiéncia de producédo de
gas, e muitos sdo os arranjos possiveis, porénmakyconsideragdes importantes
podem ser feitas a respeito e, assim, foram eslmdhrés tipos de arranjos a serem
comentados.

3.2.1.3 Célula de placas submersas

Este arranjo é feito de um reservatorio, geralmeetanaterial plastico
onde placas paralelas metalicas séo fixadas e ssésnem solucao eletrolitica. Sendo
assim as placas onde as reacdes eletrolitica®ad@oer ficam submersas em solugéo

como um tanque.
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Figura 43: Células de placas paralelas submeiRasatea University, 2012)

A forma compacta do arranjo e materiais utilizagogporciona melhor
adequacdo as situacbes adversas apresentadasoacdoechotor de um carro se
comparada a célula de arames helicoidais descritariarmente. Geralmente é
composta por pares de placas ligadas em sériep sasdn, apenas uma placa € ligada
ao positivo da alimentacdo elétrica e também unagapk ligada ao negativo da
alimentacdo, sendo que o restante das placas, daamalacas neutras, estéo
conectadas entre si criando um eletrolisador bip@ainconveniente encontrado em
células desse tipo se da pela elevada correntpeqaerre um caminho direto entre as
placas eletrodos, sem proporcionar geracdo de @&s soperficies de reacao
caracterizadas pelas placas neutras. Vale lembemcada placa neutra tem uma face
anddica e outra catddica, caracterizando assirfusgédo bipolar.

Dessa forma uma parcela consideravel da enerdrical§ue circula pelo
eletrolisador ndo produz gas e simplesmente acqueétila, reduzindo a eficiéncia de
producdo. Observa-se ainda na Figura 44 que apkrass placas, chamadas placas
eletrodos, estdo conectadas a bateria. As outramyadas placas neutras, permitem a
divisdo da tensédo aplicada entre os pares de ptaopercionando mais superficie de

reacao.

A Figura 44 mostra o fluxo das chamadas correrdessfias:
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Figura 44: Fuga de corrente em placas submersas.

3.2.1.4 Célula tipo “seca”

As células “dry cell” como descritas no mercadotual possuem um
reservatorio de solucdo separado do local ondeaghoeacontece. O objetivo desse
arranjo é diminuir a influéncia de correntes queutam pela célula sem produzir gas
rico em hidrogénio. Desse modo, o arranjo da célséxa” é feito de forma que
isoladores de borracha sao colocados entre asspgapasteriormente pressionados por
uma placa externa, geralmente feita de acriliconaterial semelhante, que deve ser

isolante elétrico e resistente a variacdes de teahype.

As placas devem possuir perfuracdes a fim de peranitassagem de agua
e gas entre os compartimentos. Vale a pena rassgigatais perfuracbes também
contribuem para a passagem de corrente elétricadueroduz gas e, influenciam na
eficiéncia do eletrolisador, mas, ainda assim,atadnjo possui menos perdas por
correntes indesejaveis, se comparado ao de plabasessas. A necessidade de um

reservatorio de solucdo aumenta o espaco requaairdca instalacédo do sistema.

A Figura 45 mostra um exemplo de célula eletr@itiie placas paralelas
tipo “dry cell”.
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LT

Figura 45: Exemplo de Célula tipo “seca”.

A Figura 46 ilustra detalhe de perfuracdes de plalsauma célula eletrolitica de

placas paralelas:

Figura 46: Detalhe de Perfurac8es das placas anaa#® placas paralelas confeccionada durante

a pesquisa.

O aumento de componentes no sistema causa uma claoce de
vazamentos em qualquer conexdo. Além disso, a hpiaatidade de agua ao redor
das placas causa um maior aquecimento da célglaistando um melhor controle da

energia elétrica entregue ao eletrolisador a finamkrfeicoar seu desempenho. Outro
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fator limitante da topologia “dry cell” € que, coraaso de qualquer cola adesiva entre
borracha e placa pode causar contaminacdo da eoklefrolitica arruinando o
processo, a tensdo de aperto das placas de aaiteonas é alta e dessa forma
rachaduras e trincas sdo passiveis de acontecemndbmo das situacdes submetidas.
Durante o trabalho, experiéncias com adesivos gassem na estruturacdo da célula
foram tentadas, permitindo muitas vezes a realzad@ experimentos, porém a

contaminacgdo da solugéo se fez visivel com o tempo.

A Figura 47 ilustra a conexao entre célula se@servatorio.

LT
Entrada de Solucac
+ GPE no
reservatorio

Saida de GPE do
¥ Reservatorio

Entrada de Solucdo
na Célula

Figura 47: llustracdo de uma “dry cell” ligada asarvatério (agua + eletrélito)
3.2.1.5 Célula tipo “Mista” - Mighty Mite

Um arranjo que parece unir as vantagens das tapelagteriores é o que
foi chamado aqui de célula mista. Comercializadm conome de “mighty-mite” em
sites americanos, fabricado pela empresa D&N ergimg esse arranjo consegue

eliminar o uso de reservatorio separado da céldaitar que grandes correntes de
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fuga acontecam. Para isso ele é montado em fordeaib invertido, e as placas sao
colocadas na parte inferior e tem diametro iguaiudo onde é montada. Separadores
de PVC sdao utilizados para isolar uma placa daao@étdistancia entre placas é bem
maior do que outros arranjos de placas paraletas. tBnto, sdo utilizadas duas células
ligadas em paralelo, onde as placas eletrodo yasit(anodo) de ambas estdo
conectadas no centro do eletrolisador, e as plelediodo negativas (catodo) estao
conectadas nas pontas do eletrolisador. Portaatenpos dizer que duas células
eletroliticas sdo montadas no interior do tubo,pamalelo, formando o eletrolisador
em questdo. A Figura 48 ilustra o “mighty-mited®seus terminais elétricos.

Figura 48: Célula “Mista” - Mighty-Mite

O tubo transparente vertical possibilita a vigagldo da operacédo da
célula assim como o nivel de solucado eletroliticeda presente no eletrolisador.
Acima do tubo, podemos observar a conexao parangueaa que conduzira o gas e
uma tampa roscada que permite facil realimentag&mhlicéo.

Além da versdo disponibilizada em T, vendida corm ‘tkit” para
montagem do préprio comprador, o que possibilientendimento completo de sua
montagem, o fabricante disponibiliza uma versdangntada em Y, que supera a

producdo da versdo em T (*Y tee Mite”). A montagemm Y facilitaria a saida do gas
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produzido permitindo assim uma melhor circulacadénterior da célula. Outro detalhe
do modelo disponibilizado em Y é uma tela de aga Boldada sobre as placas.

Tal versdo sO é disponibilizada com todos os iteasessarios para
adaptacdo em carros com sistema de injecédo eledréninclui controlador CCPWM
para controle da producédo de gas e um sistem@rmleir que é conectado a diversos
sensores do sistema de injecdo a fim de adapiatemns de injecdo eletronica para a
adaptacao proposta. A Figura 49, a seguir, mostia“Y tee Mite” e detalhe de suas

placas adaptadas.

Figura 49: Kit “Y tee MITE” comercializado pela D&Bngineering e detalhe de suas

placas adaptadas. Fonte: (D&N engineering, 2013)
3.2.1.6 Célula de tubos

Outro arranjo encontrado é o de tubos que podent@®éntricos ou
arranjados em pares. Como o seu layout contémhdstgue dificultam a montagem,
essa topologia é pouco referenciada e poucos s@mpesimentadores desse tipo de
arranjo. O arranjo tomou propor¢des maiores quamaio documentario sobre o
inventor e cientista americano Stanley Meyer fabielo pelo Discovery Channel,
onde demonstracBes de sua tecnologia mostravantéina de tubos arranjados em
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pares cuja producdo de gas era bastante elevadeysiMeyer trabalhava com um
sistema pulsado de eletrdlise, em que a ressonal@tiéca era fator importante no
processo para obter eficiéncias surpreendentesodegiio de gas rico em hidrogénio.
Além de se utilizar de ressonancia para melhoréefita, Stanley Meyer também
utilizava um dispositivo que ionizava o gas prodozantes de inseri-lo no motor. O
tratamento eletromagnético do gas parece viaveiddeas suas caracteristicas

“elétricas” por conter ions e elétrons livres (MBERY,EL989).

De maneira geral, a escolha de eletrolisadores actop deve levar em
conta principalmente o espaco necessario paraldpdta adequada do sistema, a
eficiéncia do sistema eletrolisador e a robustezedqoipamento, uma vez que o

ambiente em que ele sera instalado pode ser agressi

A escolha do eletrdlito a ser utilizado e a suaceatracdo massica deve
ser feita de acordo com as prioridades estabeke@dib experimentador. Solugcbes
com bicarbonato de sédio possuem baixa eficiénpmaém ndo apresentam riscos
inerentes as substancias altamente causticas cddhb (Kidréxido de Potassio) ou
NaOH (hidroxido de Sodio). O KOH proporciona memesistividade da solucao
eletrolitica e tem menores efeitos corrosivos aopagmento se comparado ao NaOH.
A soda caustica, porém, parece obter melhorestadssl de producédo operando como
anico eletrolito e apresenta menor aquecimentdetootisador operando sem controle
dindmico de energia elétrica fornecida ao eletadiis. Concentracdes massicas de até
10% de NaOH ou KOH geralmente podem ser utilizastm controle da energia
elétrica entregue com eficiéncias razoaveis, parém menores taxas de producédo de
GPE. Para aumento de eficiéncia do eletrolisaaB®im como sua taxa de producao,
podem ser usadas concentracdes massicas de 15%, p@®m existe a necessidade
do controle de transferéncia de poténcia elétricalatrolisador a fim de se evitar o
superaquecimento do eletrolisador. Recentementgedies misturas de eletrdlitos
estdo sendo testadas e usadas em diferentesiséetooés. Uma opcédo € a utilizagédo
de KOH juntamente com NaOH na tentativa de egaitibos beneficios e
contrapartidas de cada eletrdlito. Outras subst@rammo uréia podem ser usados para
conter a formacéo de espuma para operacdes conteakadade de corrente. Misturas

podem ser utilizadas como eletrélito e bons redaftaforam obtidos em testes
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realizados pelo grupo de pesquisa com uma miskett@léo aqui referenciados como
E-22 (PINESCHI, 2013).

A agua utilizada para preparacdo da solucdo deveesélada com maior
grau de pureza possivel a fim de se evitar decoggmsle materiais indesejados no

interior do eletrolisador e proporcionar melhortcole e eficiéncia do sistema.

Tratamentos e preparacfes das placas também poelerfeites para
melhorar a vida util do equipamento, assim como pualutividade e eficiéncia,
porém tais procedimentos ndo foram explorados tedialho.

3.2.2 Sistemas de Seguranca para Adicao de GPE em M  otores

O uso de sistemas que possam interromper a praagacuma explosao
dentro da mangueira, que leva o GPE até o moiude, uma importancia na protecéo
do sistema eletrolisador e do proprio veiculo. ks corta-fogo projetadas e testadas
para utilizacao especifica de gés rico em hidrag@avem ser empregadas visto que a
propagacdo da chama em um meio rico em hidrogéragigénio é muito rapida.
Diversos tipos de tecnologia corta-fogo sdo coraBireidos no mercado virtual,
porém a cautela na escolha de tais valvulas faresessaria devido a importancia de
sua fungcédo. Depois de entrar em contato com alfpnm&cedores no Brasil e no
exterior, 0 sistema de valvulas que mais chamouncate foi o comercializado pela
“HHO Gas Technology LLC”. Testes de suas valvulastacfogo podem ser
visualizados em videos em seu “websitat://www.hhogastechnology.cojrdcesso
em 27/08/2013).

A Figura 50 ilustra um frame retirado de um videe qostra o teste, onde
a valvula testada esta indicada pela seta vermelha:
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Figura 50: Teste realizado em valvula corta-foga fidHO Gas Technology”.

No teste da figura anterior, foram utilizados deitemas eletrolisadores
estacionarios ligados em paralelo para producagaderico em hidrogénio, onde a
saida de géas foi interrompida durante certo temg@ @umento da pressdo na
mangueira. Uma chama, entdo, foi utilizada pardcéyn do gas no interior da
mangueira. O momento registrado acima mostra gégrpraticamente instantanea do
gas até a valvula em cor verde indicada na figama cma seta vermelha. Dois
tamanhos de vélvulas foram adquiridos e testadofowhea satisfatéria durante a
realizacdo deste trabalho. Na Figura 51, vé-segeaeeda, a op¢do para vazao de até
10 litros por minuto e, a direita, a opcao para3dtros por minuto.

Figura 51: Valvulas de protecdo contra explosddizadas.
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De maneira geral, a instalacdo demanda que o pendtimentacédo de gas
suplementar para o motor dé-se em um ponto de sdonde ar. De acordo com as
experiéncias realizadas e opinides de diversogiexpatadores, um ponto adequado é
o filtro de ar, de modo que a mangueira provenieotsistema de producao de GPE
seja alocada firmemente e que o0 gas produzido tgmdaircular forcadamente pelo
filtro de ar. Dessa forma, realiza-se protecaoreoexplosdes e ainda uma limpeza do
gas a ser utilizado. Adicionais protecbes como wlahcorta-fogo e borbulhador
podem ser utilizadas, porém faz-se necesséaria #icagéio dos niveis de gas
suplementar que chega até o motor, pois, em uensstompacto, as perdas de carga
que ocorrem em valvulas e borbulhador podem comgtemo fluxo do gas
combustivel suplementar até o motor. A op¢do midizgada em teste em veiculos foi
com vaélvula corta-fogo para vazdo maxima de 3ditpor minuto e adaptacdo de
mangueira em filtro de ar com fluxo de GPE atradédiltro. A instalacdo de pelo
menos 50 cm de mangueira para ambos os lados dalavél a recomendacao do

fabricante.
3.2.3 Adaptacédo em Motores com Injecéo Eletronica

Os sistemas de injecdo eletronica utilizam-seutieas de funcionamento
do motor e de suas respostas para realizar umaggmeproxima ao ponto 6timo de
eficiéncia térmica, definido por curvas levantadas laboratorio com o motor
operando somente com combustivel primario. Pariatial objetivo, o sistema de
injecdo eletrénica utiliza sensores instalados eershs partes do processo para obter
informacdes, processa-las comparativamente ao bdematados, onde as curvas de
funcionamento estdo registradas, e entdo atuarigpositivos a fim de se otimizar o

processo para cada situacao circunstancial degizera

MedicOes de pressao interna da camara, massa me/ale ar admitido,
concentracdes de oxigénio na exaustdo, posicaorelbta de aceleracao, rotacao de
operacgdo e temperaturas de ar de admisséo e ligaidoefecimento sdo exemplos de
dados coletados através de sensores para sereesgados pela unidade de controle
eletrénico (UCE). Assim sendo, a UCE envia sinatw@adores a fim de se ajustar
niveis de combustivel e ar a serem misturados guaeana e tempo de ignicdo das
centelhas.
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Como a adicdo do combustivel suplementar alteractaisticas do
processo de combustdo e da exaustdo, e 0 bancadis dlo sistema possui
informacBes a respeito da operagdo do motor combastivel primario somente,
certamente valores diferentes das faixas espesmias medidos pelos sensores e um
possivel erro de julgamento das quantidades ne@essie combustivel e ar devera
acontecer. Uma das alteracdes nao previstas ptlmsi de injecdo eletronica é o
aumento dos niveis de oxigénio na exaustdo. Talamga] captada pelo sensor de
oxigénio localizado no sistema de exaustédo, faz go® a UCE atue nos bicos
injetores para aumentar os niveis de combustimemistura por entender que a

mistura esta pobre.

Na operagao convencional, a presenca de oxigé&ti@ na exaustao
acusaria uma operagao com razao de excesso dwvad&| o que determina queda de
eficiéncia térmica para operecdes apenas com cadimbluprimario. Na realidade, a
presenca extra de oxigénio se deve a insercaoigénix presente no gas combustivel
suplementar e na diminuicdo dos niveis de CO gde@orrentes da melhor queima da
mistura combustivel. Dessa maneira, a nova misitifteada (GPE+ar+gasolina)
possibilita a operacdo com altos niveis de razéexdesso de ar sem brusca queda de
eficiéncia, caracterizando uma queima com poucaéeftia, mas sim utilizacdo de

menores quantidades de combustivel primério.

O levantamento de curvas de operacdo do motorasopios limites de
operacdo em alta razdo de excesso de ar (com atBg@®E) permitiria determinacéo
de faixas de valores das grandezas a serem mepidias sensores. Seria a base
adequada de dados para o desenvolvimento de uemaiste injecao eletrbnica que
controlasse niveis 6timos de ar, combustivel pion@ combustivel secundario
suplementar na mistura final a ser queimada. Pogesistemas de injecao eletronica
presentes no mercado nao possibilitam faceis ajugtgorograma, nem alteracdo nos
bancos de dados utilizados como base. Assim a&wmhégnica ideal seria criacdo de
nova unidade de controle com programacao diferefitenco de dados adaptado para
operacdo bi-combustivel. Empresas como Link, A@el e MegaSquirt trabalham
com essa opcao e podem providenciar controle duitde todos aspectos de operacao

de motor através de um modulo UCE a ser substitpédio anterior. Porém todo um
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mapeamento de misturas “combustiveis” e tempogmiedo deve ser realizado para

entendimento completo da operacéao e verificacasitleacdes de 6timo desempenho.

Para se testar a adaptacdo em carros com injeei@ngda sem se
reprogramar a unidade central, ou alterar o bamcalatios base para calculos de
operacao, se faz necessario o tratamento dos simaedos pelos diferentes sensores
até a unidade central de comando do sistema dgamj®esse modo, pode-se obter
como resultado o ajuste das propor¢des de misttganabustivel e o atraso do ponto
de ignicdo de centelha desejado. Circuitos eleto@nprojetados para esse fim sao

aqui chamados de EFIE (Electronic Fuel Injectiohdtiter).

A alteracdo dos sinais dos sensores tem como abjgtiar um cenario de
grandezas envolvidas ndo verdadeiro para a UCEnpajue faca com que os
atuadores regulem os parametros relevantes da fdesgjada quando utilizado o
combustivel suplementar. A alteracdo desses sipad®e acarretar em perda de
informacfes importantes de operacdo que podem levarotor a avarias e mau
funcionamento de origem desconhecida. Pesquisasatute tal adaptacdo podem
utilizar uma sinalizacdo em paralelo dos sensooes arganizacao das leituras reais
em modulos especiais que alertariam situacdessde oicorrendo. Dessa forma, seria
possivel ler os valores reais das grandezas megielas sensores, identificando
possiveis situacdes indesejadas, e depois enwiais dratados a UCE, a fim de se
alterar funcionamento dos atuadores para viabilegamoveitamento adequado da

aplicacao.

Cada sistema de injecdo possui suas particulagdads detalhes técnicos
variam para cada marca, modelo e ano de fabricépd@ndo uma solugédo simples e
unificada impossivel. Além disso, as grandezas dasdipelos sensores estao
correlacionadas e calculos realizados com baseima de alguns sensores séo
confirmados pelos sinais de outros sensores, plitssido, assim, a identificacdo de
falhas nestes dispositivos pela UCE. Assim, aajter desses sinais deve ser feita de
maneira coesa para se evitar indicagcoes de erfathas pelo sistema de injegao.
Falhas desse género causam o envio de uma quantsigglira (e elevada) de
combustivel para combustdo com o objetivo de garanthegada do veiculo a uma

oficina para reparo.
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O perfeito ajuste e a adaptacédo do sistema deimjeletronica envolvem
conhecimentos profundos do sistema em questaopgtivo dessa secao € indicar, de
maneira geral, possiveis caminhos no desenvolvondesse tipo de aplicacdo e
adaptacao. Para organizacdo de tais informacOemn fatilizadas observagbes em
experiéncias proprias, esclarecimentos com mecaniadalogos e consultas técnicas
a empresas que comercializam tal tecnologia nos,EtbAuindo D&N Engineering.
Dentre 0os sensores cujas adaptacdes influenciag@maheira mais evidente nos

parametros envolvidos, podemos citar:

Sensor de oxigénio ou sonda Lambd&ensor responsavel por medir 0s

niveis de oxigénio presentes na exaustdo. Geratnanh em controle realimentado
(closed-loop) com a UCE, sendo determinante no ndmae aumentar ou diminuir

0s niveis de combustivel da mistura. O elementsasenfeito de material ceramico de
zirconio com eletrodos de platina em sua superf{c@n temperaturas da ordem de
350° C, o zirconio torna-se condutor de fons de oxigériam fluxo destes pelos

eletrodos de platina gera uma diferenca de poterl@&rico devido a diferenca de

concentracdo de oxigénio entre os gases de escapede referéncia.

A Figura 52 ilustra detalhe da construcdo do selasoinda (NTK, 2011).

Ar bl [
Referdncia . k0

1ozt Us,

Figura 52: Detalhe de construcdo da sonda Lambd@i,(R011).
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Valores de tensdo entre 0 e 1 Volt séo tipicoscamdlo altos indices de
oxigénio na exaustdo em zero Volts e baixos nideioxigénio em 1 Volt. Dessa
forma, a UCE admite a razdo de excesso denawito alta ou muito baixa de acordo
com o nivel de tensé@o que |é da sonda lambda. érd& B3 ilustra Curva caracteristica
basica de uma sonda lambda.

v

oy
0.8 0e 1.0 11 1.2
Rica Idaal Pabrm

Figura 53: Curva Caracteristica basica de uma Sbandda (NTK, 2011).

Pode-se ainda acrescentar que o comportamentandodsi sonda da-se
em pulsos que variam sua duracdo de acordo contagdwm de operacdo, pois a
presenca de oxigénio na exaustao varia durantéclos cle admisséo e exaustdo do

motor. Seu comportamento pode ser analisado neafggguinte:

Em desaceferacho = Prosamo a 0 volt

Em aceleracio
rapda sem carnga
= Proamo o 1 voll

1 volt

Cooam malor em rolacesn
constante

rIIJfL'lEiEﬂ(F entra 0 1 volt

0 volt

I egwd i
£d T )

Figura 54: Sinal de operacdo de uma sonda lamb@ig,(R011).
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Algumas sondas lambda possuem elemento de aquecinméerno para
proporcionar temperatura correta o mais rapido ipesgara funcionamento do
dispositivo. Sado dois os principais tipos de sortanda tipo “saltos”, que tem seu
comportamento descrito na Figura 54; e a sondaaddablarga (5fios) que funciona
por corrente e que possibilita a medicdo de digendeeis de oxigénio dependendo da

corrente gerada indicando com mais precisédo a candios gases de escape.

Qualquer modificacdo em sensores de oxigénio dexear| em
consideragdo os principios de funcionamento e ceeracteristica da sonda em
questdo. Emuladores de sonda lambda séo utilizzdoadaptacdes de veiculos para
operarem com GNV, e uma solucéo geral para soim@assaltos” € a manutencao do
nivel médio da tensdo gerada um pouco maior qyasteade fabrica, fazendo com
gue um menor numero de sinais de estado logicach@gue até a UCE. Tal efeito
pode ser obtido através da insercdo de um “offget’sinal da sonda obtido com
dispositivo que possua bateria e nivel de tens@esedo ajustavel. A Figura 55

mostra as formas de onda enviadas pelo sensoorenafdo assumida pela UCE para

cada caso:
_ Formas de Onda do Sensor O, . A1 Car.com
et Mist.
Rica Rica
Mist, Mist.
Pob Pob . .
:,.hsr: Operagdo Normal :,,i:MDtor operando "rico”, baixo Oz
Rica Rica
B Ly
Mist. Mist,
Pabre Pobre .
Motor operando "pobre”, alto Oz sensor em mau funcionamento

Figura 55: Formas de onda tipicas de um Sensox@go. Fonte: Traduzido de

www.AAl1Car.com

Uma limitacdo referente a esse método € que o danteamasiado no
nivel médio pode impedir a leitura de estado l6gabaixa tensao) necessario para
diagnéstico de bom funcionamento do sensor efetymdi® UCE, causando assim
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disparo de codigo de falhas referente a sonda.nisssse método tem variacao

limitada do ajuste do sinal enviado ao controlambmtral do sistema.

Outra opcédo para modificacdo é a utilizacdo deuboracapaz de indicar
variacOes entre zero Volt e um Volt e, ainda assaiterar o sinal gerado pela sonda
possibilitando indicacdo de queima rica para a UCH.efeito pode ser conseguido
através de ajuste do valor referéncia de tensaoimgliea troca de estado do sinal
enviado ao controlador. O circuito ilustrado nagufa 56, desenvolvido e
disponibilizado por Patrick J. Kelly através de sesbsite fittp://www.free-energy-
info.co.uk/D17.pdf28/08/2013), é exemplo dessa opcéo.

[@o}ortav

A00pF +
:1;{! svE=
—

100nF

do sensor de
02

o

-
para
UCE

e
";‘t...

o 10K

Figura 56: Circuito EFIE para sensor dg @ttp://www.free-energy-info.co.uk/D17.9df

De maneira geral, quando o sinal enviado a UCE @rnmgue 500
milivolts, esta o “entende” como sinal l6gico “1”assim considera “queima rica”.
Quando tal sinal € menor que 500 milivolts, a qeeérconsiderada pobre. A funcao
do circuito é ler o sinal da sonda lambda e, dedacoom valor lido, enviar outro sinal
a UCE. Podemos descrever, de forma sucinta, odoaciento do circuito da seguinte
forma: Para a chave SW1, na posicdo que a conecpana 10 do CI LM3914, o
circuito envia sinal de “zero volt” a UCE, quandsanda indica valores abaixo de 500

milivolts, e sinal de “1 Volt”, quando a sonda icaisinais maiores que 500 milivolts.
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Assim, o comportamento do sinal enviado a UCE ésmo da sonda, e a posicédo da
chave SW1 conectada ao pino 10 do CI pode serdrmasia como sinal enviado igual
ao sinal lido. A conexéo da chave SW1 com o pipe@nite que o sinal de “1 Volt”
seja enviado a UCE quando o valor do sinal da sbdddor maior que 450 milivolts
(decréscimo de 50 milivolts), e a conexdo com Bnaltera esse valor para 400
milivolts e assim sucessivamente pelo pinos dot€bgpino 18. Como a conexao de
tais pinos com a chave SW1 é feita até o pino $53jostes possiveis para tensao
referéncia para troca de estado l6gico sdo: 500, 430, 350, 300 ou 250 milivolts.
Os potenciometros VR1 e VR2 auxiliam no ajuste miogis de tenséo referéncia de
entrada (500 milivolts) e de saida (1 Volt) do wita.

Como o funcionamento correto da sonda sO acontqués aeu
aguecimento, é necessario que o EFIE mantenhaebdévensédo enviado a UCE em
zero até que isso ocorra, caso contrario, ruidosamla durante o periodo de
aquecimento podem fazer com que o sinal de sai@dto indique 1 Volt. O circuito
s6 comeca a liberar sinais de tensdo diferentegede para a UCE quando um
temporizador incorporado o permite. O nivel de aatg capacitor C1 define se o sinal
de saida sera enviado ou mantido em zero Volte€istores R1 e R2 sédo responsaveis
pelo tempo de carga e descarga de C1 respectivaniémtajuste desses tempos pode
ser possivel em diferentes casos devido ao temmmdecimento e resfriamento da
sonda lambda em questdo. Os outros componentaggamnsaveis pela protecéo e
modo de operacao do CI, assim como adequacao dais de corrente em diferentes
pontos do circuito. A chave de “liga e desliga” §ibgita o funcionamento normal do
sistema de injecdo, ou seja, pode atuar como urpa¥sy para o EFIE e permitir

operacéo convencional da sonda.

Ja para sensores do tipo banda larga métodos dmleode fluxo de

corrente devem ser empregados e nao foram abordadtestrabalho.

E importante frisar que a modificagdo do sinal dessores de oxigénio
permite que um sinal alterado seja enviado a UGEsihal é utilizado para correcao
dos niveis de combustivel injetado que foram cattnd anteriormente de acordo com
sinais de outros sensores. Porém a concordanciaiocais de outros sensores deve ser

atingida para permitir que uma diminuicdo maior dibsis de combustivel possa ser
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alcancada de forma estavel por longo tempo. A daquacéo dos sinais entre si pode
ocasionar perda de eficiéncia e indicacédo de fatteasdo a deteccéo de discordancias

de sinais de sensores.

Sensor de Pressdo Absoluta de Coletor ou Sensor MAIte sensor

possui uma membrana que se deforma a medida quessdp no coletor se altera,
identificando diferencas de pressdo. Sao doispos tile sensores MAP, resistivos e
capacitivos. Nos sensores resistivos, que sdo as amnuns, o cabo do sinal

apresenta variacoes de tensao (0 a 5V) e, nositapsco sinal apresenta variagdes

de frequéncia (tipicos 80 a 150Hz).

As variacfes do sinal do sensor sdo utilizadas €& para auxilio no
calculo das quantidades da mistura e também nagdte do ponto de ignicdo das
centelhas para diferentes rotacdes. Além dissanagse se liga a chave do carro, o
sensor MAP consegue realizar a leitura da predsdmséerica local a fim de se ajustar
0S niveis da mistura, pois o volume de ar necessé&ria devido a menores

densidades do ar em altitudes elevadas.

Para sensores MAP do tipo resistivos simples, aigs de tensdo com
potencidmetros podem ser utilizados para se regutamal de tensdo enviado, porém
circuitos eletrdnicos mais complexos devem seizatlbs para os sensores do tipo
capacitivo para que se ajustem os valores de fnetai@lo sinal. De modo geral,
guando um veiculo possui um sensor MAP do tipo atipa, ele também possui um
sensor MAF do tipo resistivo e, dessa forma, @tnanto do sinal do sensor resistivo

pode ser suficiente para adequacao dos niveisuigieaj

Medidor de Massa de ar ou Sensor MAFA maioria dos medidores de

massa de ar apresenta sinal com variagdo de tese&in esta proporcional & massa
de ar que flui pelo medidor. Da mesma maneiracgusgensores MAP, a adaptacdo do
sinal pode ser feita através de divisores de tepséia sensores que operam por
variacdo de tensdo. Ja para sensores com frequemidsel, a dificuldade é a mesma

encontrada para adaptacdo de sensores MAP.

Os sensores MAP/MAF possibilitam a UCE de escolimaea tabela de

insercdo de combustivel mais moderada para operagdgouco mais pobres, porém
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deve ter seus valores compativeis com 0s senseresigénio para evitar cédigos de
falhas. Possuem grande influéncia no tempo de dgnde centelhas e, de maneira
geral, podemos dizer que cargas maiores (vacu@ddee bastante ar) demandam
mais combustivel e atrasa tempo de ignicdo de lbent®lenores cargas demandam

menos combustivel e adiantam tempo de ignicéao ntelba.

Sensor de temperatura de liquido de arrefecimenkt® € Este sensor é

constituido por um termistor NTGégative temperature coefficignjue altera seu
valor de resisténcia elétrica de acordo com vamiad@ temperatura do liquido de
arrefecimento. O sinal do sensor corresponde aagdedensdo no elemento sensor,
que deve ser alta quando o motor esta frio, e ¢elagixa quando motor esta quente (0
a 5V). Temperaturas mais altas de operacado do npetonitem que a UCE utilize
menos combustivel devido a alta vaporizacdo do osthkel nessas condi¢des. Nao se
deve ultrapassar o valor de acréscimo de 10° Cakw kdo para evitar que a UCE
entenda que o motor ja esta bem quente, quandentade esta partindo frio. A
adaptacao pode ser feita ligando resistores entefiacom os terminais do elemento
sensor para diminuir a resisténcia equivalente dsmmo e assim diminuir a tensao
enviada a UCE. Mudancas no sinal do sensor CT8 prdca influéncia se o sinal do

sensor de temperatura do ar de coletor ndo faadtieem conformidade com o CTS.

Sensor de temperatura do ar de coletor FAEste sensor tem 0 mesmo

principio de funcionamento do CTS, tendo como efgmerincipal um termistor
NTC. Assim para altas temperaturas, o sinal deaters pequeno, e para baixas
temperaturas, o sinal € maior. Tem influéncia $icativa no ajuste do tempo de
ignicdo de centelhas, que é atrasado caso a tem@et® ar de ar coletor seja alta.
Dessa forma a adaptacdo pode ser realizada costoresi varidveis em paralelo com
o devido cuidado de colocar um resistor em séne potencidmetro para evitar curto
nos terminais do sensor. Importante observar qagaso conseguido no tempo de
ignicdo através da modificacdo do sinal IAT semtratnalanceado pela modificacédo
do MAP/MAF, demandando um ajuste fino entre asragfies dos sensores caso a

caso.

Para ajustes de CTS e IAT faz-se indispensavebadasequipamento de

diagnostico para visualizacdo dos valores de testyoer lidos pela UCE. O uso de tal
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equipamento pode ajudar muito no correto ajustesohags dos sensores por permitir a
correta visualizacéo das grandezas que a UCE lesi@o” a partir dos sensores. Além
disso, algumas ferramentas permitem a visualizaf@oindicadores para alguns
sensores, o que facilita, e muito, o ajuste demsiatpara que os valores lidos estejam

em acordo.
3.2.4 Adaptacédo em Motores Ciclo Otto Carburados

Com o gas combustivel suplementar adicionado amepso de combustao
através do sistema de admissao de ar, um melhemgesho do sistema pode ser
obtido através de ajustes da mistura ar, GPE e ustinkl primério, a fim de se tirar
proveito da operacao do motor em regimes de atéorde excesso de ar. O ajuste do
tempo de ignicdo de centelha € devido a queima rapida da mistura com a adicao
de combustivel suplementar rico em hidrogénio. Gtg@adtimo do ajuste do tempo de

centelha é determinado pela composicdo da mistura.

Em sistemas carburados, o ajuste das razGes daranest combustivel
pode ser atingido através de modificacbes no cadour Diversos sédo os tipos de
carburadores disponiveis e ainda mais variadosias @c¢des de ajuste de razao ar-
combustivel. Para entendimento basico, podemoglidivi funcionamento de um
carburador em dois modos: Baixa rotacdo e altagdiotaA Figura 57 ilustra o

funcionamento de um carburador e corpo simplesaralyotacao.

@ Borboleta de aceleracio
@ Porta Marcha lenta

@ Porta de baixa rotagio
@ Suspiro da Cuba

@ Balango atmosférico

@ Entrada de ar

@ Glicleur de Alta

Venturi

@ Entrada de ar

Figura 57: Funcionamento do Carburador - Baixa ¢&maTraduzido e adaptado de
(WEISEMAN, 2010).
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Quando o motor estda em marcha lenta, a borboletacdkeracdo esta
parcialmente fechada, e o combustivel, ja mistui@a um pouco de ar, entra no
duto principal do carburador através da porta dechaalenta. Nesse ponto o
combustivel ja esta parcialmente misturado comaea facilitar vaporizacdo no duto
principal, e as razdes sao definidas geralmentespgicleurs” de ar e de combustivel,
ambos especificos para marcha lenta. Geralmenta goodemos encontrar um
parafuso de dosagem de marcha lenta que permdie dijno dessa quantidade de pré-
mistura que sera introduzida no duto principal ddarador. Quando a rotacdo sobe
um pouco acima da marcha lenta, um acréscimo deissara entra no duto principal
atraveés da porta de baixa rotacdo e combustived éxdisponibilizado. Observe que a
diferenca de presséo entre a cuba (14.7 Psi) ento paferior abaixo da borboleta de
aceleracdo (no exemplo 8.82 Psi) é responsavelflpelm de ar e combustivel, assim
como pela vaporizacdo da mistura. A diferenca @ésgdo ocorre devido ao tubo de
Venturi presente em todo carburador que exige oeatonda velocidade do ar

estrangulado, promovendo, assim as diferencasedsges.

Quando a borboleta de aceleragdo € aberta devidaciaaamento do
acelerador, o sistema de dutos internos de ar bustiwel utilizado € o de alta rotacéo

como ilustrado na Figura 58.

Dessa forma, a medida que aumenta a velocidader dpeapassa no
estrangulamento (Venturi) quando o motor aceleemané a presséo na porta de alta
e consequentemente mais combustivel sera enviaditaoprincipal do carburador
empurrado pela pressao atmosférica presente nadewido ao seu suspiro. O ajuste
dessa quantidade de combustivel pode ser feiteéatda troca dos gicleurs de ar e de

combustivel, ambos especificos de alta rotacao.

Portanto, de maneira geral, pode-se alterar a rdedexcesso de ar da
mistura através da troca de “gicleurs” tanto dex@aotacdo quanto de alta rotacao.
Muitas sdo as possibilidades de trocas e, para weidalo e tipo de carburador, a
opcdo mais adequada sé sera encontrada apods espEg@des com diversas

configuracoes.
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@ Entrada de ar{Alta rotagdo) (,?

@ Entrada de ar
@ Entrada de ar (Baixa rotacdo)
@ Suspiro da cuba

@ Balanco atmosférico

(5) Gicleur Principal

Figura 58: Funcionamento Carburador — Alta Rotag&aduzido e adaptado de
(WEISEMAN, 2010).

Para se alterar o ponto de ignicdo de centelha etores carburados, faz-
se necesséario o ajuste no distribuidor. Para tatagldo, basta soltar o parafuso que
prende o distribuidor e gird-lo para mudar o angildodisparo das centelhas. Para
verificacdo precisa do angulo definido de centelfs&-se necessario o uso de
equipamento adequado. A utilizacdo de uma pistelgpahto é o suficiente para
alteracdo do ponto, e experimentacdes devem das fem cada tipo de motor e

sistema para ajuste do melhor ponto operacionfdrdea pratica.

Ganhos relativamente baixos, se comparados ao efamomento maximo
da adaptacéo, ainda podem ser atingidos sem naughés dos parametros citados.
Como a quantidade de gasolina utilizada no motéraisetamente ligada a posicao do
pedal do acelerador que movimenta a borboleta doudor para permitir maior
fluxo de ar admitido e dessa forma maior admiss@éayasolina na carburacéo, a
sensibilidade do motorista pode influenciar no coms e desempenho do veiculo apos
adaptacao realizada. Com a adaptacéo realizagmsag®es de pedal de acelerador
podem ser diferentes (menos gasolina e ar) parare®r 0s mesmos obstaculos, além
de se atingir as velocidades comuns do motoristaoenor insercdo de gasolina. O

aumento da-se principalmente pela melhor queinzadeulados de Hidrocarbonetos
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que, em operacao normal, seriam expelidos atravéschpe. Com a adaptacdo, uma
melhor queima da mistura acontece, e a energigpi@vte desses particulados é mais

bem aproveitada, disponibilizando maior poténai@nelimento ao motor.

3.3 CONTROLE DA ENERGIA ELETRICA FORNECIDA
A UM ELETROLISADOR COMPACTO

A bateria armazena energia elétrica necesséaria par@icio do
funcionamento do motor e sistemas diversos. Uma osenotor funcionando, o
alternador faz o papel de fonte elétrica princgmaia os diversos sistemas do veiculo,
incluindo o sistema injecao eletrbnica e, atraleseguladores de tenséo e de controle

de fluxo de poténcia, carrega a bateria com a enelétrica gerada sobressalente.

E de suma importancia o correto dimensionamentaltiynador e da
carga elétrica que sera acrescentada no sistermmzaeldo veiculo para se evitar a
sobrecarga, podendo ocasionar no descarregamepito rda bateria, danos ao
alternador/gerador ou diminuicdo do rendimento gloSe o sistema eletrolisador
exigir uma poténcia elétrica muito grande do alidor, 0 aumento de eficiéncia
devido ao efeito catalitico da combustdo porpowrmionpela adaptacdo pode néo
ocasionar um aumento de eficiéncia global devidarga extra muito grande aplicada
ao alternador e, por consequéncia, ao motor. O graximo de eficiéncia de um
alternador refrigerado a ar € de aproximadamens#, 7§ue, entretanto, regride
rapidamente para rotaces maiores. Na operacdogpratgrau medio de eficiéncia é
de cerca de 55% (Bosch, 2002).

3.3.1 Alternador e Bateria como Fontes de Energia E  |étrica

No grafico da Figura 59, a seguir, podemos obsemsr curvas
caracteristicas de corrente e de poténcia de anema de um alternador tipo N1 da
bosch (Bosch, 2002). No eixo vertical, a esquggddemos observar a corrente (curva
[) disponibilizada pelo alternador para diferentetagcbes do mesmo. E no eixo

vertical, a direita, podemos observar a poténciaaenamento (curva P1), que é a
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poténcia maxima necessaria ao motor do veiculo@amonamento do alternador em

uma determinada rotacao.

Curvas caractensticas del alternador trilasico tipo N1
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Figura 59: Exemplo de curvas caracteristicas dee@te e Poténcia de Acionamento de um
alternador Bosch tipo N1. Fonte: (Bosch, 2002)

Ainda no mesmo grafico pode-se identificar:

Rotacdo com corrente nul@) - rotacdo do alternador (cerca de 1000
rpm) na qual é atingida a tensdo nominal sem Iifderade corrente. Somente em
rotacdes mais elevadas, o alternador pode liberagrte.
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Corrente com motor em marcha lenfr) e Rotacdo com motor em
marcha lenta(n.) — Nessa rotacéo, o alternador deve liberar, nonmei, a corrente
necessaria para os consumidores permanentes. @éadios no diagrama como uma
faixa, pois o valor exato depende da definicacetl;éo de transmisséo para o motor a
combustdo. Valor tipico de rotacdo de 1800 mpara alternadores compactos da

Bosch.

Corrente Nominal(ly) e Rotagdo Nominalnn) — A rotagdo nominal na
qual o alternador pode liberar sua corrente nonesg em torno de 6000 rtinA
corrente nominal devera ser superior ao exigida geténcia total de todos os

consumidores.

Rotacdo Maxima(hmay € Corrente Maxima(lmay — Imax € @ corrente
méxima liberada pelo alternador quando em rotacdxima. Para carros utilitarios,
esse valor de rotacéo varia de 8000 haté 20000 min.

Pode-se observar que a curva de poténcia de ackomar@ mais elevada
quando o alternador esta proximo da rotagdo magingue um tragado mais plano da
curva pode ser observado na faixa média de operégdodo assim, podemos
identificar que, para situacdes de rotacdo altearga elétrica adicional referente a
adaptacao proposta exige poténcia do motor de naamaiis agressiva do que quando
operando em faixas médias de rotacdo. Porém, eam aitacOes, mais poténcia
mecanica esta disponivel no eixo do motor, o queat® impacto referente ao

acionamento do alternador menos relevante se cahparsituacdo de baixa rotacao.

Quando o alternador se encontra em baixa rotagéi@xemplo 1500 rpm,
a poténcia maxima de acionamento para uma corextiggda maxima do alternador
de 40 A (560 W) é de aproximadamente 1,2 kW, sm&ndo uma eficiéncia de
aproximadamente 46% na transformacdo de energi@moacem energia elétrica.
Dessa forma, um eletrolisador que exija uma potéde 140 W a 14 V (10 A)
representaria uma demanda de 300 W exigida nodeixootor. O que na hipétese de
considerar disponibilidade de 10 kW no eixo de uatande 38 kW (52 cv, 1.0) para
situacbes de baixa utilizacdo de combustivel, ssmtaria 3% da poténcia

disponibilizada no eixo.
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Porém, em situacdes de limite do alternador, agdieleentre poténcia
liberada pelo alternador e poténcia de acionameitpara faixas proximas a 30% e a
demanda de poténcia exigida para o mesmo eletiolisbiria para 466 W. Assim,
para 0 mesmo cenario acima descrito, uma demandzgbéle da poténcia disponivel

no eixo do motor seria exigida para acionamenteleltwolisador em questéao.

A condicéo de carga da bateria é outro fator ingmbet, pois, se ndo for
disponibilizada energia elétrica suficiente necéasa carga da bateria, esta ira se
descarregar em breve, impedindo a partida do eieplds interrupcdo de seu
funcionamento e ainda podendo prejudicar funciomamnelo sistema devido a
sobtensédo. O ideal € um balanco de carga equitibide€ maneira geral, para estudo
dos fluxos de correntes entre alternador/geradiieria e equipamentos elétricos na
demanda de poténcia circunstancial e condicOesadasi no alternador, pode-se

utilizar a seguinte equacéo (Bosch, 2002):
lc=lw+ s (19)
Onde:
I _corrente do alternador/gerador (A)
Ilw — corrente dos equipamentos (A)

Ig - corrente na bateria, podendo ser positiva ou tivegaessa sendo

carregada ou descarregada (A)
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Figura 60 ilustra as condicdes favoraveis e deséaeis referentes:

Condicao desfavoravel: baixa rolagio do alternador

Alternador

Bateria

Descarga da bateria

Equipamentos elétricos
eletrdnica de bordo
consumidares

Condigdo favoravel: valores medicos ou
alta reta¢io do aflternador
Alternador
Ig
+ig Baferia
e (>arga da bateria

Equipamentos elétricos
eletronica de bordao
consumidores

Figura 60: CondicBes de carga e descarga da bdteviaiculo. Fonte: (Bosch, 2002).

Com o aumento da demanda de energia devido a dgdtalde um
consumidor adicional, pode ser mais convenientgbatguicdo do alternador por um
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modelo mais potente que permitiria a operacao em famma mais adequada de grau

de eficiéncia compensando a influéncia de maioo pesalternador a ser instalado.

Para verificacdo do balangco de carga de um sisegnaordo de um
veiculo, devemos relacionar todos consumidoregaladis com a respectiva absorgédo
de poténcia e respectivo fator operacional (coaticurta e longa duracdo). A Tabela
4 mostra exemplo de Demanda de Poténcia em um @&l Gasolina, onde se

encontra instalado um alternador Bosch K1 — 14\2A/

Tabela 4: Exemplo de Demanda de Poténcia em 14 £ G6)

Dispositivos e Poténcia Fator de Poténcia
Equipamentos
Elétricos Real (W) Operagdo Avaliada
(W)
Sistema de ignicao 30 1,00 30
Radio 20 1,00 20
Farol baixo 110 1,00 110
Lanternas 30 1,00 30
Ventoinha de ventilagdo 80 0,50 40
Limpador de para-brisas 60 0,25 15
Ventoinha do radiador 180 0,20 36
Adicional farol alto 150 0,10 15
Luzes de freio 45 0,10 5
Luzes de sinalizacao 45 0,10 5
Consumidores- Curta 115
duragao
Consumidores - 190
Continuos
Total 305

Consultando tabela (Bosch, 2002), verifica-se quaodelo de alternador
suporta até 450W de Demanda de Poténcia Total.oSzsgim, o limite de Poténcia de
um novo consumidor no sistema do veiculo citad@sen equipamento de 145W de

poténcia. A ilustra tabela usada:
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Tabela 5: Corrente Nominal do alternador sugerala Bosch para diferentes

faixas de poténcia do sistema. (Bosch, 2002)

Corrente Nominal do Alternador
Pw (em 14 350 450 550 675 800
V)W < < < < <

450 550 675 800 950
In 45 55 65 75 90
A

Outro método € ainda sugerido na apostila Boscla garantir carga
suficiente na bateria mesmo em percursos curtdsira de rotagdo marcha lenta. A
corrente liberada pelo alternador em marcha lentkeve estar no minimo em um fator
de 1,3 acima da corrente exigida pelos consumidme$nuos. No exemplo sugerido, a
corrente exigida pode ser calculada através da midan@e poténcia dos consumidores
continuos e do nivel de tenséo do sistema (14reyéd das equagdes:
Py1

IW1 == m (20)

I,>13.1, (21)

Onde:

w1 — Corrente Elétrica exigida pelos consumidoresinaons e de longa

duracao (A).

Pw1— Poténcia Elétrica exigida consumidores contireuds longa duracao
(W)

L — Corrente Elétrica liberada pelo alternador ap#maem marcha
lenta(A).

Assim teriamos uma correntg te 13,6A que, multiplicada pelo fator de
1,3, resulta em 17,6A. O alternador instalado temvalor de corrente liberado em
1800 rpm de no minimo 20A especificado em sua ptecadentificacdo, que, na

pratica, € aumentado devido a rotacdo em marche $eperior a 1800 rpm. Aqui vale
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lembrar que, apesar de um motor operando em mkmcteatenha rotacdo menor que a
sugerida, o sistema de correias que alimenta nearaente o alternador proporciona a
ele tal rotagdo. Sendo assim, com uma operacacadshanlenta do veiculo exemplo,
com alternador girando em torno de 1900 rpm, enfdzesstimativas com base em
curvas caracteristicas de alternadores encontraela®s que uma corrente te
aproximadamente 32A sera liberada pelo alternadma pssa rotacao, satisfazendo a
condicdo da equacédo 24. Ainda utilizando esseseslpodemos calcular a corrente
méxima que pode ser exigida pelos consumidoresnum# com operacdo de marcha
lenta:

I
Iyimax = 75 (22)

1,3
Temos, entdo, qu,1mary € de 24,6 Ampéres, e uma carga que exija
corrente de até 11A pode ser ainda adicionadastensa, sem causar descarga da
bateria em trechos curtos com operacdo em marcia. I®bviamente esses séo
limites operacionais do sistema elétrico do veimil@uanto menor for o gasto do
eletrolisador no que diz respeito a energia ektdonsumida por volume de gas

gerado, melhor sera a eficiéncia geral do sistema.

Vale ainda ressaltar que diversas situacbes degtrafpodem ser
desfavoraveis para a manutencdo do sistema, coeropdy, situacdo de emergéncia
com pisca alerta ligada, fardis de neblina adidg®meaoperacdo do motor em baixa
rotacdo. Contudo, os ajustes realizados durantalaggo devem levar em conta o
cenario de o motor operando apenas com combugtivedrio com a finalidade de se

evitar mau funcionamento do motor na auséncia ddastivel suplementar GPE.
3.3.2 Modulacgao por Largura de Pulso para controle da Corrente
Elétrica Média

Circuitos eletrénicos podem ser desenvolvidoslieajos para melhor
controle da energia elétrica entregue aos eletddies, possibilitando uma melhor
eficiéncia energética com a reducdo dos niveis aeertte necessarios, e também

variagédo nos volumes de producéo de GPE.
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Um eletrolisador, por si sO, apresenta caracitegisstde carga variavel.
Uma vez que, a medida que a temperatura de opesat@odevido ao efeito joule
provocado pela corrente que circula pelo eletrdbsatemos que, a uma tensao
constante, o valor de corrente elétrica que cir@db eletrolisador também sobe
devido a menor resistividade da solucdo eletralitaim maiores temperaturas.
Dependendo dos niveis de concentracdo da solugéooligica utilizada, esse
comportamento pode resultar em aumento continuterdeeratura no eletrolisador,
ocasionando producdo demasiada de vapor de dgoada danos no dispositivo, se

operado por longo periodo, podendo chegar até destauicao.

A principal finalidade da aplicacdo de um gitc modulador por pulsos
como controlador da unidade geradora de GPE enulosié a limitacdo de corrente.
Com o controle de limites da corrente, é possiw@stabelecer uma operagdo adequada
evitando o superaquecimento da célula e, por coédsetp, aumentando a eficiéncia do
processo. Para se atingir tal objetivo, € necessién PWM com controle de limitacédo
automatica de corrente ou CCPWM (Constant CurrensePWidth Modulator). E
importante ressaltar aqui a diferenca entre umlssnfPWM e um CCPWM, pois, com
um PWM convencional, seria necessario alterar satemedia aplicada manualmente
uma vez que, no CCPWM, a alteracdo da largura disepfaz-se de forma automaética,
diminuindo a tensdo média aplicada a carga paraemarcorrente num limiar superior

constante. A Figura 61 ilustra o CCPWM utilizadogpeontrole da eletrolise.
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Figura 61: CCPWM utilizado em testes

Na figura anterior, podemos observar a present¢e@s@justes:

» F (frequéncia) — Permite o ajuste da frequéncia gldsos a serem

aplicados.
» C (corrente maxima) — Permite o ajuste da Corrsléeima.

» D (duty cicleou ciclo ativo) — Permite o ajuste da Largura dis®a ser
aplicado em relacdo ao periodo ajustado pelo ajdstdrequéncia.
Define a porcentagem de transferéncia de poténcia.

O ajuste do nivel maximo de corrente é feito caldoao eletrolisador em
funcionamento, alimentado pelo CCPWM e girando ustaj de corrente no sentido
anti-horario, até que a corrente medida na saidaodtrolador comece a diminuir.
Dessa forma, fica definido o valor de corrente mméxi e qualquer acréscimo de
corrente que ocorra, sera compensado com diminwiggoarametro “duty cicle” de
forma automatica, diminuindo a largura dos pulsestehsdo entregues a carga e,
consequentemente, a tensdo média aplicada, result@ndiminuicdo da corrente para
o nivel ajustado. O ajuste se torna enormementiétddo com o auxilio de um

osciloscopio para observacao da forma de ondaaaalic
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O circuito utilizado para o CCPWM em questao egpahivel no website

http://alt-nrg.org/pwm-v2.htm{consulta em 27/10/2013), disponibilizado por “AER

FOSSIL FUEL”, e o seu diagrama elétrico do mesnuepser visto na préxima Figura
62.Alguns experimentadores relatam um aumento der@siel de eficiéncia dos
eletrolisadores quando operando alimentado por udPWM, ajustado para a
frequéncia de ressonancia do eletrolisador. O v@déoressonancia de cada arranjo
eletrolisador depende de suas caracteristicasagisite construcdo e da solucdo
eletrolitica utilizada. Para se conseguir ajustfrequéncia de operacgéo, € necessario
um osciloscopio para observacao de forma de ondendéo aplicada ao eletrolisador.
Uma vez atingida a frequéncia ideal, a forma ddaaomeve ter sua forma quadrada
bem definida e n&o apresentar rampas inclinadasusasmudancas de estado. Poucas
experimentacbes foram realizadas a fim de se teopmracdo ressonante dos
eletrolisadores estudados, porém essa € uma \&edergesquisa que possui potencial

para aumentar a eficiéncia de eletrolisadores cotopa
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%Duty 1K
3
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Figura 62: Diagrama do CCPWM utilizado. Fonte: trado de Zero Fossil Fuel website
(http://alt-nrg.org/pwm-v2.htm27/10/2013)
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Além de proporcionar solucao, através da limitag@aorrente, ao efeito
térmico cascata que pode ocorrer em eletrolisadopesando com concentracdes
elevadas de eletrdlito, o controle da tensdo mfda sera aplicada a carga torna
possivel dimensionar eletrolisadores que opererteasbes menores que a do sistema
de bordo do veiculo e ainda variar a tensdo méaieada, assim como a frequéncia
dos pulsos empregados. Dessa forma, uma ampla geEmaovos estudos e
experimentos podem ser realizados utilizando ¢osuCCPWM com o intuito de

otimizar a eficiéncia de sistemas eletrolisadores.

Um exemplo de verificacdo de carga de bateriadalizado, com uso de
alicate amperimetro, para melhor ilustrar as steagertinentes. A Tabela 6 ilustra
medi¢cdes de corrente cedida pelo alternador, cadsupelo eletrolisador, consumida
por outros sistemas com e sem acionamento da meatde arrefecimento e a corrente
sobressalente responsavel por carregar a bateri@let@®lisador em questdo teve

corrente de operacéao ajustada atraves de CCPWNMBfnra

Tabela 6: Medicdes de fluxo de corrente elétricaidizma

Corrente

(A) Marcha Lenta 2500 rpm
Cedida pelo 3,6 12,1 21,5 4,6 12,6 21,6
Alternador
Consumida
pelo 0 8,6 8,3 0 8,6 8,5
eletrolisador
Consumida
por outros 2,5 2,5 12,0 3,0 3,0 12,0
sistemas
Ventoinha N30 N30 Sim N3o N30 Sim
Ligada
Carga na 1,1 1,0 1,2 1,6 1,0 1,1
bateria

A primeira coluna de medicOes ilustra a situacagec@mpenas 0 consumo
por consumidores permanentes esta associado. éntewgue flui do alternador para a

bateria depende da situacdo de carga da batesaggando realizadas as medi¢des,
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aparentava boa situacdo de carga ilustrada pelsepagorrente exigida pela bateria
(1,1 A). O alternador em questdo € o K1 da Bos&htgm valores nominais de 23 A

para marcha lenta e 40 A para rotagado nominal.

Observe que, para todas as situacdes medidas, esérapve fluxo de
corrente do alternador para a bateria, aquelealitner mais corrente a medida que
outras cargas entram no sistema. Na pior hipOtesida, que inclui eletrolisador e
ventoinha de arrefecimento ligada, a corrente daigio alternador chega a 21,5 A,
valor préximo ao valor nominal, especificado pabrfcante para regime de marcha
lenta. Dessa forma, qualquer carga extra comosfapmr exemplo, pode levar o
alternador a operar em situacdo além das nomia@isa que por pouco tempo,

podendo ocasionar em defeitos futuros do mesme@scadga precoce da bateria.

Porém, para situacdes de rotacdo nominal, aindeerifiicca amplo limite

de cargas a serem adicionadas no sistema.

3.4 ANALISE DA CONCENTRACAO DE GASES NA
EXAUSTAO DE UM GOL CARBURADO CHT 1996

Foi realizada instalacdo de sistema de producaticdaade GPE em um
Gol modelo I, ano 96, 1.0L, gasolina, com a finadid de se verificar a variagdo dos
produtos da combustédo com a adicdo de GPE no smdescombustéo. A insercao
do GPE produzido em demanda deu-se através da d@om@dar no carburador
responsavel pela conexdo com a valvula de aciortantenentrada de ar quente do

filtro de ar.

A Figura 63 ilustra como foi feita a instalacaogpeealizacao do teste.

99



Unidade de comando
com CCPWM

Figura 63: Instalacdo do sistema de Producdo éadie GPE utilizado

A Figura 64 ilustra detalhe do ponto de insercacoleglo para as

medic¢des.

&

- Mangueira com
s
Ponto de insercédo
de GPE

Figura 64: Detalhe do ponto de insercdo de GPEé&xdrdo carburador
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O eletrolisador utilizado foi o “mighty-mite”, e solucdo eletrolitica
utilizada foi o E-22 com 20% de concentracdo masstoi utilizado um controlador
CCPWM para ajuste de corrente maxima em 7 A. A [Babadescreve 0s principais
parametros de operacgdo do eletrolisador em quedtidevantada através de testes de

bancada, realizados para determinar os princigaéngetros de funcionamento.

Tabela 7: Parametros de operacéo do eletrolisador

Eletrdlito utilizado E-22
Concentragdo massica (%) 20
Producdo de GPE (ml/min) 300
Produtividade (ml/W.min) | 3,73
Corrente de operagao (A) 7
Tensdo Média (V) | 11,5
Poténcia elétrica exigida (w) | 80,5
Frequéncia de operacdo PWM  (Hz) | 1000

A andlise dos gases de exaustdo foi realizada naresen CEITEC,
localizada em Pouso Alegre e credenciada pelo IMETpara vistoria veicular.
Ambos os testes realizados seguiram o procedineigado por normas referentes. O
ensaio é realizado conforme CONAMA 418 e instrugdionativa n 6 do IBAMA. As
medicOes realizadas durante ensaio foram rotacdmator, concentragbes de HC
(hidrocarbonetos nédo queimados) em PPM (parti@dasnilhdo), CO (monéxido de

carbono) em porcentagem e £@ioxido de carbono) em porcentagem.
3.4.1 Resultados e Discussdes

Os resultados obtidos sdo demonstrados na Tabélafélxa de rotac&o
em marcha lenta admitida para realizacao dos téste600 a 1200 rpm e estavel com
variacdo maxima de 100 rpm. Para regime acelerdotacdo é de 2500 rpm com
tolerancia de 200 rpm. As colunas HCc e COc reptaseos valores de concentracéo
de HC e CO corrigidos conforme descrito a seguir.
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Tabela 8: Andlise de Gases da combustdo

Rotacdo HC CO CO2 HCc COc F.diluicao
SEM GPE 1140 299 3,92 10,5 310 4,07 1,04
2400 296 3,95 11,7 296 3,95 0,96
COM GPE (7A) 924 318 3,88 9,7 349 4,26 1,1
2544 279 3,26 12,3 279 3,26 0,96

O fator de diluicdo presente na tabela € determinaal processo de
medicdo e tem como objetivo diminuir a influéncia teste de qualquer falha no
sistema de escape que permita entrada de “ar fatmn’saida de gases pelo
escapamento. O fator € calculado levando em cata gomatorio das concentracdes
de CO e de C@deve ser de 15% para um motor a gasolina em boamoftamento e,

através das medicdes realizadas, calcula-se geseléacorrecdo através da equacao:

15
) 2
Ailuicao ™ o,co.  +%COZmed ?

Onde:

Fainicao€ O fator de diluicdo a ser calculado.

%CQOheq € a concentracdo de CO medida durante o teste.
%CO2neq € a concentracao de gMedida durante o teste.

Dessa forma, calculam-se os indices de HC e C@yimtos (HCc e COc),
que sdo os indices utilizados para comparacdao licoibes exigidos pelas normas

referentes, segundo as equacdes:

CO. = Fdiluigéo - %C0meq (24)
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HC, = Fdiluigﬁo - HCppeq (29

Para fatores de diluicio menores “um?”, utiliza-se o valor unitério pai
o fator de correcéo.

Os resultados obtidos podem ser comparados obsie-se os gréficc, a
seguir, ilustrados. Arigura 65 mostra a concentracdo de HC.FAyura 66 ilustra
concentracbes de CO.RAgura67 ilustra concentracdes de &£@ aFigura 68 ilustra
as variagbes encontradas entre os testes com adsgfio de PE, conforme descri
anteriormente.

Hidrocarbonetos na Exaustao
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Concentragao de HC (ppm)
=
o

(9]
o
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HC HCc (corrigido)

Figura 65: Concentrag6es de HC na exaustao.
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CO na Exaustao
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Figura 66: Concentra¢des de CO na exaustéo.
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Figura 67: Concentracdes de Ot exaustao.
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Variag¢ao de Concentrag¢ao de Gases na Exaustao
HC co Co2 HCc COc CO2c
15,00%

10,00%

5,00% -

0,00% - . T T
X

-5,00%
B Marcha Lenta

-10,00%

15,00% H 2500 rpm

-20,00%

Figura 68: Variacdo de concentracéo de gases nistxa

De maneira geral, podemos observar que, para meede_marcha lenta

considerando as concentracfes corrigides alteracdes realizadas apresentaram um

aumento relativo de 12,5% em concentracdo de HE qudse 5% em concentracdo de
CO. Tais valores geram indicativo de que um meHljoste da mistura e/ou escolha
diferente de ponto de insercdo faz-se necessartimMuicao de rotacdo pode ter sido
causada pela falta de oxigénio na mistura, quasp@mado através da valvula reguladora
presente na tampa do filtro de ar e eliminada peatizacédo do teste com GPE. A
substituicdo de uma entrada de ar no carburadutaajue restrita (valvula reguladora),
pela entrada de GPE produzido, ocasionou uma r@gdeznistura muito alta, causando
diminuicdo de rotacdo e aumento de HC e CO na &@us diminuicdo dos valores de

CO;, se explica devido a auséncia dei@possibilitando a oxidagdo do CO.

Mesmo com a operacdo em regime de marcha lenteedaga com as
alteracdes, diminui¢cdes nas concentractes de H@]% de CO (17,4%) indicam uma
melhor aproveitamento da energia para regimes tde&o elevada (2500 rpm) quando

se adiciona o GPE.
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A experimentacéo realizada gerou indicativo deajustes de parametros de
funcionamento do motor e diferentes pontos de ¢adsede GPE devem ser explorados
em busca de devida operacdo em regime de marctaa @utro indicativo gerado foi
que, mesmo com ajuste indevido na operagdo do m@ducdes significativas nas
concentracdes de HC e CO podem ser alcancadas adiméa de GPE no processo de

combustao.

3.5 ENSAIO EM GRUPO GERADOR OPERANDO COM
ADICAO DE GPE

Em busca de uma melhor analise do desempenho adeenaom adicao
de GPE, foram realizados ensaios em grupo gerag@rando de maneira
convencional e, posteriormente, operando com adiegdGPE através do sistema de
admissao de ar. Cargas elétricas foram entdo semrkrtadas ao alternador. Dessa
forma, se é possivel realizar analise comparatigadados obtidos e comparar os dois

modos de operacao.
3.5.1 Descricao dos elementos do Ensaio

O grupo gerador utilizado foi 0 S1200 da Pramatet,ifconstituido de um

motor quatro tempos Honda e um alternador trifasleoc Alte.

A Figura 69 ilustra o grupo gerador utilizado:
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Figura 69: Grupo gerador utilizado.

A tabela 9 descreve os principais parametros deag@e do alternador

trifasico. A tabela 10 descreve o0s principais paiéns de operacdo do motor.

Tabela 9: Alternador Mecc Alte

ALTERNADOR Mecc Alte trifasico

Poténcia 12 kVA
Tensdo 220V
Corrente 36,5A
Rotagdo 3600 rpm
Ndmero de Pélos 2
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Tabela 10: Motor Honda GX 620

MOTOR Honda GX620

Combustivel Gasolina Comum
Tipo 4 tempos, dois cilindros em V
Cilindrada 614 cm’
Diametro x curso 77x66 mm
Sistema de Ignicao Ignicdo transistorizada com magneto
Ponto de Ignicao 20° A.P.M.S.
Poténcia maxima 14,9 kW (20 cv) a 3600 rpm
Consumo de Combustivel 313 g/kW.h

Para realizagcdo da medicdo de consumo de gas@dinatilizada uma
proveta conectada a um registro de trés vias, agsimo um cronémetro para medi¢ao

do tempo decorrido. A Figura 70 ilustra a provetaceonémetro utilizados:

Figura 70: Proveta graduada e cronémetro utilizgpdoa medicdo de consumo de gasolina.
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Uma bancada equipada com disjuntores para var@dgaarga composta
de lampadas incandescentes e medidor de grandémidsas em sistema trifasico. A

Figura 71 ilustra bancada utilizada.

S

Figura 71: Bancada de ensaios de geradores.

O multimedidor trifsico utilizado foi da marca Kromodelo MKM — C
capaz de medir grandezas como Tenséo de faserhdeCorrentes por fase, Poténcia
ativa, Poténcia Reativa, Poténcia Aparente, FadPaténcia e frequéncia. A Figura 72

llustra detalhe do medidor em questéo.

Figura 72: Multimedidor Trifasico utilizado.
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O eletrolisador utilizado para producdo de GPE mterao ensaio €
ilustrado na Figura 73, assim como o controladoP @M empregado no controle de
transferéncia de poténcia da fonte para o eletiddis Uma fonte externa foi utilizada
para alimentar o eletrolisador durante os testasa Fonitoracdo dos parametros de
operacdo do eletrolisador, foram utilizados doidtim@tros, um diretamente no
eletrolisador e outro monitorando tensdo de entrddaCCPWM, um alicate
amperimetro monitorando corrente média DC entregue eletrolisador e um
termdmetro de haste utilizado para medir a tempexrata solugdo no inicio e fim do

teste.

I A | ! ; = ¥ - s

MRS IR T CA

Figura 73: Eletrolisador, Fonte, CCPWM, MultimeteAlicate Amperimetro

O ponto de insercdo de GPE no processo de combuagtaeés de
adaptacao no filtro de ar pode ser observado nar&ig4. Foram utilizadas duas

valvulas de seguranca como a destacada na figura.
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Figura 74: Detalhe do sistema de insercéo de GPE.

Para determinacdo da quantidade de GPE inserigmwauesso de combustao,
foram realizados testes de producdo em difereritessnde poténcia transferida ao
eletrolisador controlada pelo CCPWM. A medicdo @tume de gas produzido foi
realizada através de recipiente com graduacéo @enbiicialmente, como mostra a
Figura 75.

A monitoracdo de Tensdo e Corrente entregues aoolelador foi
realizada através de multimetro e alicate amper@émAttemperatura de operacéo da
solucao eletrolitica inicial e final também foi nidal através de termémetro de haste.
Dessa forma, ao se monitorar tensao e correnteger@s ao eletrolisador assim como
sua temperatura de operacao, pode-se obter umamiaximado de GPE entregue ao

motor, através de medi¢do dessas grandezas dosatgstes no grupo gerador.
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Figura 75: Recipientes utilizados na medi¢céo de @if®Huzido.

3.5.2 Metodologia do Ensaio

Realizaram-se testes em quatro situacdes diferedtea sem adicdo de
GPE, com o motor operando somente com combustiieiapo, e outras trés
situacbes com adicdo de GPE em trés diferentes tdeaproducdo por meio de
controle de poténcia transferida ao eletrolisa@@RWM). Em cada uma delas, foram
conectadas ao alternador cargas elétricas de nliésrpoténcias, comutadas através de
disjuntores. Para cada situacdo, foram realizaéegéstes e os valores discutidos sdo
fruto da média dos resultados obtidos.

Antes ou depois de cada sequéncia de trés tesiBgad®ms no grupo
gerador, realizaram-se testes do sistema de prodig&PE e monitoramento das
grandezas envolvidas para determinacao de taxeodagiio e producdo especifica de
GPE, assim como poténcia entregue ao eletrolisademperatura de operacado do
eletrolisador. Para confec¢do da Tabela 11, quereles os principais parametros de
operacdo do sistema de Producdo de GPE empregaeéosam, foram utilizados
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dados de tensao e corrente entregues ao eletamligathperatura de operacéo, assim

como volume produzido e tempo decorrido para sodygao.

Tabela 11: Principais Parametros de operacéo dengisde Producdo de GPE

Corrente ajustada 55A 6,5A 7,5A
Poténcia exigida (W) 55 70 80
Taxa de producgdo (ml/min) 205 275 310
Producdo especifica (ml/W.min) 3,74 3,81 3,83
Temperatura de operacdo (°C) 40 a 50 40 a 50 50 a 60

Como as experimentacfes realizadas em veiculosempagam alteracbes
de funcionamento com adicdo de GPE para taxasrdgia@adamente 300 ml/min, esse
valor foi utilizado como base para os testes np@merador. O controle de poténcia
realizado por modulacdo de largura de pulsos pbssibsercdo de diferentes niveis de
combustivel suplementar e sdo aqui descritos & partorrente elétrica maxima a ser

entregue ao eletrolisador ajustada no controla@i?\@M.

Cada sequéncia de testes possui medi¢cdes com igBntks niveis de
carga. Para de cada ciclo de medicOes efetuadpsyoasse a estabilizacdo de

funcionamento do conjunto e foram coletadas medidas seguintes grandezas:
» Tempo decorrido para consumo de 15 ml de combuistive
» Frequéncia do Alternador
» Poténcia entregue a carga elétrica trifasica
» Tenséo e Corrente do Alternador
» Tenséo e Corrente no Eletrolisador
» Tenséo de Entrada do CCPWM

» Temperatura inicial e final da solucéo eletrolitica
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A rotacdo do motor foi determinada através da ndedige frequéncia
elétrica entregue a carga pelo alternador devidma#or precisdo de medida se

comparada ao uso de tacbmetro.

A Figura 76 ilustra exemplo de planilha utilizadagcoleta dos dados

durante ensaio.

TESTE GRUPO GERADOR

DATA: 12/10/2013 Eletrolisador utilizado Mighty-Mite |

Teste | 4 Eletrdlito e concentragdo £-2220% |

MOTOR | COMBUSTIVEL ELETROLISADOR PWM CARGA

rotagdo | T v | Tensio | Corrente| Temp | Imaxima | Vent | P.Ativa | Tensdoff | Ifase Freq
m 5 ml V A 2] A v kw v A Hz
1 3840 [ 372 | 15 102 54 38 55 143 | 000 20 0,00 64,0
3240 | 472 | 15| 1004 55 55 141 1,50 19 440 5,0
3 2880 | 2563 | 15 99 55 55 141 247 173 8,20 480
4 2600 | 557 | 15 9, 56 55 142 3,15 158 11,50 45
5| 2628 | 2337 | 15 9, 56 55 141 4,10 157 15,00 438
of 2568 | 2141 | 15 9,6 51 55 141 4,90 15 18,80 28
N 2538 | 2078 | 15 953 58 572 55 141 511 149 19,20 03
8

Figura 76: Exemplo de planilha utilizada para el dados durante ensaio.

3.5.3 Resultados e Discussoes

Para comparacéo do desempenho do motor operanddiferastes

situacOes, foram calculadas as seguintes variaveis:

Poténcia Efetiva (N — Poténcia obtida no eixo ou poténcia liquida de

saida do motor.

Ne = ativa + Talternador (26)
Onde
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Ne — Poténcia Efetiva (cv)

Paiva - POténcia Ativa medida no multimedidor trifasigowW)
Natternador R€NAiIMento do alternador, aqui considerado 90%.
Para transformacgé&o de unidades: 1 kW = 0,7355 cv.

Consumo absoluto de Combustivel (QYlassa de combustivel consumida

por unidade de poténcia e unidade de tempo.

_ Vcudc
B t
(30)
Onde:
Q — Consumo absoluto de combustivel (g/h).
V¢ — volume de combustivel consumido medido (ml).
d. — densidade da gasolina, aqui considerada 0,7495° gMARTINS,
2013)

t — tempo transcorrido para consumo do volume dbcgtivel medido.
Para adequacéo de unidades: 1 hora = 3600 segundos.

Consumo especifico de Combustivel (g) Massa de combustivel

consumida por unidade de poténcia e unidade deotemp
q=Q/N (27)
Onde:
g — Consumo especifico de Combustivel (g/cv.h)
Q — Consumo absoluto de combustivel (g/h).
Ne — Poténcia Efetiva (cv)
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Poténcia do Combustivel (N - Representa a energia quimica do

combustivel disponibilizada no processo de combusta
N¢ = PClasolina- Q / (3600 . 0,7355) (28)
Onde
N¢ — Poténcia do Combustivel (cv)

PClasoiina —Poder Calorifico Inferior da gasolina, aqui consde 40,4
kJ/g (MARTINS, 2013).

Q — Consumo absoluto de combustivel (g/h).

Rendimento Globahg) — Relacéo entre a poténcia efetiva e a poténcia do

combustivel.

Ne
nt=

(33)

Fator de Reducéo (R) O desempenho de motores é afeto pelas condi¢des

ambientes de presséo temperatura e umidade. Eraqu@gia, para se permitir base
comum de comparacéo, deve ser aplicado fator dediedprara transformar os valores
observados em valores correspondentes a atmostdraep

736 |T+273

R= B 303 (29)
B; = B — (. hsqt) (30)
Onde

R — Fator de reducé&o para motores ciclo Otto segnotma MB 374/82.
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T — Temperatura ambient&)
Bs — Pressdo Barométrica de ar seco (mmHQ)

B — Pressdo Barométrica observada (mmHg)
(0 — Umidade relativa do ar observada (%)

hsat— Presséo de vapor saturado (mmHg)

O fator de reducdo visa a célculos referentes énpi@, porém célculos
referentes a consumo especifico ndo devem adosar reslucdo devido ao nao

conhecimento das influéncias do ambiente em relagamnsumo (MB 374/82).

Os calculos apresentados foram realizados parateatia(trés para cada

situacao), e as medias encontradas podem ser allasra seguir:

Tabela 12: Médias das Variaveis calculadas Sem GPE.

Média -Sem GPE
Leitura Ne Q q N, nt Ne Nir
[ov] [g/h] | [g/ev.h] [ov] % [ov] %
1 2175 | 16721 | 769,0 23,734 917% | 2,291 9,66%
2 3490 | 15726 | 4507 22,321 1563% | 3,676 16,47%
3 4287 | 15458 | 3608 21,941 19,54% | 4,516 20,58%
4 5516 | 16965 | 3076 24,081 22,90% | 5810 24,13%
5 6676 | 19364 | 2901 27,486 2429% | 7,032 25,59%
6 6961 | 19393 | 2786 27526 2529% | 7333 26,64%
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Tabela 13: Médias das Variaveis calculadas “Com GBB A”

Média - Com GPE 5,5 A

Leitura Ni Q q Nc ht Ner ntr
[cv] [g/h] | [g/ev.h]]  [ov] % [cv] %
1 2,058 | 16413 | 7978 | 23,296 8,83% 2,160 9,27%
2 3,395 15696 | 4625 | 22,278 | 1524% | 3,563 15,99%
3 4,242 1586,8 | 3741 | 22,523 | 18,83% | 4,453 19,77%
4 5,602 17206 | 307,2 | 24,422 | 22,94% | 5,880 24,08%
5 6,649 | 18833 | 2833 | 26,731 | 24,87% | 6,979 26,11%
6 6,966 | 1958,7 | 2812 | 27,802 | 25,06% | 7,312 26,30%
Tabela 14: Médias das Variaveis calculadas “Com GBS A”
Média- Com GPE 6,5 A
Leitura Ni Q q Nc ht Ner ntr
[cv] [g/h] [ [g/cv.h] [cv] % [cv] %
1 2,098 1682,3 801,8 23,878 8,79% 2,224 9,31%
2 3,304 1598,2 483,8 22,685 14,57% | 3,501 15,44%
3 4,197 1538,6 366,6 21,839 19,22% | 4,447 20,37%
4 5,012 1642,5 327,7 23,313 21,50% 5,312 22,79%
5 6,136 1786,8 291,2 25,362 24,20% | 6,503 25,64%
6 6,567 1828,6 278,5 25,955 25,30% | 6,959 26,81%
Tabela 15: Médias das Variaveis calculadas “Com GRFE A”
média - Com GPE7,5A
Leitura Ni Q q Nc ht Ner ntr
[cv] [g/h] | [g/ev.h] | [ov] % [cv] %
1 2,053 1671,8 814,5 23,729 | 8,65% 2,195 9,25%
2 3,390 1605,7 473,7 22,791 | 14,87% | 3,624 15,90%
3 4,179 1541,9 369,0 21,886 | 19,09% | 4,467 20,41%
4 5,062 1625,5 3211 23,073 | 21,94% | 5,412 23,46%
5 6,105 1783,9 292,3 25321 | 24,11% | 6,526 25,78%
6 6,467 1836,1 2839 26,061 | 24,82% | 6,914 26,53%

118




A Tabela 16 ilustra as variacbes médias de consspecifico e rendimento
global reduzido para cada situacdo de ajuste deerter maxima entregue ao

eletrolisador, tendo como base a operacao do metoradi¢cao de GPE.

Tabela 16: Variagdo média de consumo

, Varicdo média
Ajuste de corrente maxima
q Nir
comGPE-5,5A 1,42% -1,70%
comGPE-6,5A 3,37% -2,59%
com GPE -7,5A 3,40% -1,82%

Pela tabela acima observa-se que nenhuma melhodesdenpenho foi
encontrada analisando-se as variacdes meédias damsorespecifico e do rendimento
global reduzido. Em vez de qualquer melhora, faioatrada uma ligeira depreciacéo
de desempenho, com aumento de consumo especiicugio do rendimento global.

Para melhor visualizagdo dos resultados, foramteddss os gréficos a seguir.

A Figura 77 ilustra consumo especifico para asrelifies rotacdes

desenvolvidas no ensaio.
A Figura 78 ilustra o rendimento global reduzidogpdiferentes rotacoes.

Os resultados demonstram que nenhuma melhorafisagiva em
consumo especifico ou rendimento global foi alcdaceom a adicdo de GPE em
nenhuma das situacfes testadas, contrariando assiresultados encontrados na
adaptacdo realizada no Fusca documentada na sdca@Ssim como os resultados
encontrados através de comparacdo das médias gemorespecifico e rendimento
global, os graficos ilustram ligeiro aumento destono e diminuicdo de rendimento

global.
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Consumo Especifico
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Figura 77: Consumo especifico para cada situagao
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Figura78: Rendimento Global reduzido para cada situ

120



Para compreender a discordancia dos resultadosess#@ia analise das
diferencas encontradas entre as duas experimestaQoenotor utilizado no ensaio
supracitado nao permite qualquer ajuste simpliicdd ponto de ignigcdo de centelha,
sendo este fixo em 20 graus antes do ponto moperisu. O sistema de ignicdo se da
através de duas bobinas (uma pra cada cilindrajligs proximas ao volante do motor,
onde um ima preso ao volante € responsavel pglardisla centelha em cada bobina.
Tal situacéo € diferente da encontrada na adaptagfimada no Fusca, onde um novo
ajuste do ponto de ignicao foi realizado e o avashgdistribuidor, responséavel pelo

adiantamento do ponto para altas rotacdes foi edida.

Além disso, para o teste veicular citado, acontesea operacdo do motor
com alta razdo de excesso de ar devido ao redoaimmkumo de combustivel registrado
na situacdo de cruzeiro e nenhuma mudanca condoetaquantidade de ar aspirada ou

combustivel admitido foi realizada no motor do grgerador.

A pequena diminuicdo no rendimento e consequenterlio de consumo
especifico encontrados no ensaio podem ter sidgadas devido & mudanca do tempo
de desenvolvimento e propagacao de chama da mioraa adicdo de GPE. Se para
uma determinada mistura ar-gasolina o tempo de;dgnié ideal, a alteracdo das
propriedades dessa mistura, ao ser acrescentad@P@e em niveis suficientes,
certamente ocasionard uma mudanca do tempo Otinignai&io de centelha devido a
diferente velocidade de desenvolvimento e propagdedchama da mistura detonada..
Se para um mesmo ponto de ignicdo de centelhaamnpeeiormente possibilitava um
desenvolvimento de chama em tempo ideal, sincrdaizam o movimento do pistao, a
velocidade de desenvolvimento da chama for aumengadivés da adicdo de GPE,
temos que o ponto 6timo de liberagdo de calor ddunai detonada ocorrerd antes do
gue com a mistura original, para a qual o pontoajastado, ocasionando entdo em
depreciacdo, ainda que reduzida, de rendimentoalgleb aumento de consumo
especifico. Em outras palavras, alterar a mistser gueimada é equivalente a alterar o
ponto de ignicdo, sendo necessario novo ajusteadi@netros de operacdo do motor
para melhor avaliacdo das possibilidades de melderadesempenho de motores

operando com adicédo de GPE.
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O combustivel suplementar adicionado tem como i@bjdtipotético neste
trabalho aumentar o rendimento do processo de cstadatravés de mudancas na
mistura a ser queimada. Uma vez que o conteud@é&tieer adicionado, representado
pelo poder calorifico do hidrogénio presente no GPmuito pequeno comparado ao
conteudo energético do combustivel utilizado, acaimhaneira provavel de se obter
melhora de desempenho, com adicdo de GPE nos néstiglados, € adequar

parametros como razao de excesso de ar e pongoigéo de centelha.

De qualquer forma, fica evidente, através do enssétizado no grupo
gerador, que, sem a realizacdo de nenhum ajustigad@sietros de operacéo citados, a
adicdo de GPE nos niveis estudados nao causa melbatesempenho para o tipo de

motor nas condi¢des de operacao avaliado nesta.seca
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Capitulo 4

CONCLUSOES

Extensa literatura a respeito da introducdo de ¢meupi volumes de
hidrogénio no processo de combustdo interna magteaa melhora de eficiéncia
atingida, em alguns casos, é significativa, assaima reducdo dos niveis de gases
poluentes emitidos na exaustdo do processo. Recente um maior numero de
publicacdes referentes ao uso em demanda do gdstprda eletrélise realizada “on
board” fortalece a busca de uma melhor eficiéneiandtores a combusté&o.

Em paises com geracdo de energia elétrica basead@ntes renovaveis
de energia, como o Brasil, uma parcial substituighis insumos energéticos
requeridos no processo de combustdo reduziria odes@ombustiveis fosseis e
acrescentaria uma significativa parcela de fontesmkergia renovavel (elétrica) na

matriz energética do setor de transporte.

Para motores que se utilizam de carburador papa@edo da mistura, as
adaptacdes necessarias para estudo da adaptag®s#iocdo simplificada, tornando
atrativa a pesquisa nesse ramo para comercializic&stemas que visem a melhora
de eficiéncia e reducao de emissao de gases petuainaves do uso do gas produto da

eletrolise produzido e utilizado imediatamente.

As experimentacbes realizadas em adaptacdo veiculsando criar
indicativos de reducéo de poluentes, apresentagadrio favoravel para determinadas
rotacdes. Um ensaio foi realizado em empresa jsferia veicular, credenciada pelo
IMETRO, e registrou reducdes das concentracdes@eed 5,7% e CO em 17,4%

para rotacdes proximas de 2500 rpm. Em contrapartiodna depreciacdo dos
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resultados ocorreu para rotacdo de marcha lenéan@nto das concentracoes de HC
em 12,5% e de CO em 5% indica necessidade de dpstgarametros de operacédo do
motor para tentativa de melhora de resultados. dltesac6es no conteudo dos gases
de exaustéo foram alcancadas como uma taxa aprideaproducéo de GPE de 300

ml/min, estipulada por medic&o realizada em bancada

Em busca de resultados confiaveis a respeito deameebde desempenho
de motores com adicdo de GPE, foram realizadosstesim diferentes niveis de
adicdo desse combustivel suplementar em um maaci@sario. A taxa de inser¢ao
de GPE foi variada de 200 a 300 ml/min, valor redahente maior do que o0s
utilizados nas expermintacdes veiculares considerantamanho reduzido do motor
estacionario em relacéo aos outros motores (6 4am motor estacionario e 1000 —
1300 cni nas aplicacBes veiculares). A utilizacdo de magidapor largura de pulso
com ajuste de corrente maxima mostrou-se eficaantrole de niveis de producéo de
gas produto de eletrdlise, possibilitando, assiferehtes niveis de adicdo de GPE no

processo de combustéo.

Os resultados de ensaio realizado em grupo gergdsolina néao
mostraram melhora de consumo especifico ou rendimglobal, mas sim ligeira
depreciacdo dos resultados. Aumento de até 3,4%orsumo especifico e reducéo de
rendimento global em até 2,59 % nas varia¢cdes méoiiam calculadas com base em
valores obtidos no ensaio realizado. A deprecial@® resultados obtidos, segundo
analise da literatura, pode ser relacionada acsegjule ponto de ignicdo e da mistura
a ser detonada. Uma vez que o sistema de ignic@ob@oina transistorizada
empregada no motor estacionario impede alteragduglicada do ponto de ignicéo, a
mudanca desse parametro de operacdo ndo foi detdada. Além disso, condi¢bes
de operacdo do motor estacionario com alta raz@&xckesso de ar também nédo foram

testadas.

O fato de a energia elétrica consumida para pradde&as ser maior que
a energia tedrica entregue pelo gas, esta calcalamiabase no poder calorifico do
hidrogénio gasoso estavel, e ainda assim, a insededse gas no processo de
combustdo ser suficiente, em certos casos, pavagao melhora de desempenho em

aplicacdes veiculares, indica que o gas inseridopadle ser considerado apenas como
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insumo energético pelo potencial térmico do hidnogéadicionado. A premissa
hipotética € de que um efeito catalitico da con@mupbde estar ocorrendo, levando a
uma economia de energia do processo termodinari@mmhbustdo, que compensa o
gasto energético causado pela carga elétrica eadiasionada ao sistema de

alternador/bateria, que por sua vez, esta acopladootor.

O trabalho reuniu literatura que relata e explisaeeevento e produziu
indicadores praticos através de reducdo de emdsgmluentes. Entretanto, ndo foi
possivel realizacdo de ensaio reprodutivel ondsgiem evidenciados os beneficios do
uso de GPE em motores combustdo, assim como detidseajustes necessarios para
operacdo que propicie melhora de desempenho emreacéocombustdo com uso
desse combustivel suplementar. Dessa forma, fickeme que ajustes de parametros

de operacgédo sao criticos para o sucesso da alicaca

Limites de operacdo segura com maior razdo de sxceg ar e
levantamento de mapas de tempo de ignicdo de kbanpalra diferentes rotacdes e
taxas de insercdo de GPE sao passos important@siprminacdo de parametros
ideais de operacao e comportamento de grandezakv/iglas para desenvolvimento de
sistemas que se utilizem de GPE no processo deustambem motores. Para tal
estudo, faz-se necessaria a determinacéo e lalurdiversas variaveis envolvidas

dentre as quais podemaos citar as principais:
* Massa de ar aspirado
* Massa de combustivel injetado
» Concentracdo de gases na exaustao (HC, CQ,@(H,)
« Temperatura dos gases de exaustao
* Temperatura de liquido de arrefecimento
e Carga Mecanica aplicada ao motor

* Tempo de ignicdo de centelha
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* Pressado absoluta no coletor de admissao

* Posicdo de borboleta de aceleracdo

Assim, um ajuste adequado de operacdo de um moparando de
maneira convencional, pode ser feito através désandos produtos da combustao.
Identificado o melhor ponto de operacgéo conventjon@oduz-se entdo o GPE como
combustivel suplementar, e adequa-se parametros ponto de ignicdo de centelha e
razdo de excesso de ar em busca de melhor desempbskrvado através de
medicdes de consumo de combustivel primario, caraagies dos gases de escape e

carga mecanica aplicada ao motor.

Ensaios em bancada dotada de medicOes precisaedde Vvariaveis
envolvidas, assim como controle de parametros @agfo do motor, sdo o0 unico
modo de se determinar parametros ideais de funuiem@ e comportamento de
grandezas com a adicdo de GPE. Somente dessa fpoaerd ser comprovada e
quantificada, de maneira confiavel, o efeito cttaliproduzido com a inser¢cado de

GPE no processo de combustéo.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando ao direcionamento de futuras pesquisascgua&ribuam para o
desenvolvimento e expanséo de sistemas de prodig;&PE, como também para a
viabilidade da utilizacdo desse gas em motore®udastdo interna, e dessa forma, sua
insercdo na matriz energética do setor de trarespsfib sugeridos, abaixo, importantes
pontos sobre o funcionamento do sistema que precssa amplamente analisados e
discutidos para um conhecimento completo das pisietedes e barreiras a serem
enfrentadas no desenvolvimento dessa tecnologtee Eles, podemos incluir o estudo
da eficiéncia de eletrolisadores sem separacagakes, minuncioso estudo a respeito
do desempenho de motores com insercdo de GPE @merbiggombustivel, estudo das
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caracteristicas fisico-quimicas do GPE, bem comaudes caracteristicas energéticas

guando sofre combustao. Sdo, recomendacfes parasfpiesquisas:

» Eficiéncia de eletrolisadores adicionais estudos de: comportamento como

carga elétrica de diferentes modelos de eletraigs] do arranjo 6timo de
eletrodos e de faixa de concentracdo da solucdmléiea para um bom

desempenho energético do eletrolisador; experip@otde diferentes formas
de onda aplicadas ao eletrolisador como sinal teentagcdo elétrica, em
especial, verificacdo do comportamento do eleadbs quando alimentado
através de pulsos de alta frequéncia com operagaessonancia; estudo de
células capacitivas com acoplamento de indutor parificacdo de efeitos de
ressonancia; verificacdo de efeitos de resson&uma operacdo dotada de
CCPWM e andlise da resposta do sistema a difereptesessos de

condicionamento das placas eletrodos.

» Analise de Desempenho de MCI alimentados por GREtudo objetivando a

determinacao dos limites ideais de operagédo coara#tdo de excesso de ar
em regime bicombustivel para diversos niveis decdadi de GPE;
experimentacbes no ajuste de tempo de ignicdo @&sade mistura ar-
combustivel para uma operacdo eficiente; estudocalmportamento de
grandezas medidas em sistemas de injecao eletn@aiaadesenvolvimento de
adaptacbes necessarias; desenvolvimento de cgcuiletronicos para
acoplamento elétrico entre 0s componentes elétriahs sistema

(gerador/alternador, bateria e eletrolisador).

Para veiculos carburados, sdo recomendadas asitesgdiretrizes: estudo
experimental a respeito dos possiveis pontos degiis do GPE no motor,
definicdo da relacédo entre ponto de centelha eizde de rotacédo de forma a

se obter operacao eficiente do conjunto eletrotisdiClI.

Para veiculos de injecdo eletrbnica: estudo dacagdp de tratamento dos

sinais provenientes dos diversos sensores do sisieninjecao eletronica de
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forma a desenvolver solu¢cbes de mercado tecnologara adaptacdo de

veiculos a um sistema de alimentacdo bicombustoral GPE.

Estudo da combustdo de GPE: estudo da queima daraniar-GPE para
aplicacdes em sistemas aquecimento de ambientesAgud, determinando o
conteudo térmico real do gas; pesquisas labor&ayiee visem a confirmacao
de efeitos de alto conteddo térmico da chama, ppliaacdo em processos

termodinamicos industriais e siderurgia.
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