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RESUMO

MOREIRA, Jodo Carlos Henrique. Andlise tedrica e experimental da redugdo de consumo de
um motor de combustdo interna do BAJA com uso de mistura Gasolina — Hidrogénio.

Monografia. Graduacdo em Engenharia Mecéanica. Universidade Federal de Ouro Preto. 2018.

Os combustiveis fdsseis sdo utilizados como o0s principais recursos energéticos no mundo,
porém sua fonte é limitada. Devido a isto, ha uma grande preocupacdo e busca por novas
alternativas de geracdo energética. Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de um
experimento de injecdo de um gas resultante de eletrolise em um motor de combustao interna
para reducdo do consumo de combustivel principal. Este motor utiliza gasolina como
principal combustivel e o gas de eletrolise usado como aditivo. O gés de eletrdlise € injetado
junto a admissdo de ar do motor. O desempenho de um motor pode ser elevado com este
elemento aditivo devido a sua grande capacidade calorifica e sua alta velocidade de
combustéo. Por outro lado, ainda € alvo de constantes analises devido aos riscos no que se diz
respeito ao seu armazenamento. Este experimento consiste em caracterizar a reducdo do
consumo médio da gasolina por meio do comparativo entre o funcionamento original do
motor e o funcionamento com o aditivo. Foram adotados como parametros de estudo, o tempo
de funcionamento, a variacdo de rotacdo, a vazdo do gas de eletrdlise devido ao aumento da
corrente na célula eletrolitica e o consumo médio de combustivel. Os principais resultados
coletados mostram que o consumo reduz em cerca de 88% com a adigédo do hidrogénio no

motor de combustao interna.

Palavras-chave: energia, BAJA, motor de combustdo interna, hidrogénio, eletrolise, anélise
de desempenho.



ABSTRACT

MOREIRA, Joéo Carlos Henrique. Theoretical and experimental analysis of the reduction of
consumption of an internal combustion engine of the BAJA with use of mixture Gasoline -
Hydrogen. Monograph. Bachelor degree in Mechanical Engineering. Federal University of
Ouro Preto. 2018.

The fossil fuels are used as the main energy resources in the world, but their source is limited.
Due to this, there is a great concern and search for new alternatives of energy generation.
This research presents the development of an experiment of injection of a gas resulting from
electrolysis in an internal combustion engine to reduce the main fuel consumption. This
engine uses gasoline as the main fuel and the electrolysis gas used as an additive. The
electrolysis gas is injected next to the engine air intake. The performance of an engine can be
high with this additive element due to its high heat capacity and high combustion rate. On the
other hand, it is still subject to constant analysis due to the risks in regards to its storage. This
experiment consists in characterizing the reduction of the average gasoline consumption by
means of the comparison between the original operation of the engine and the operation with
the additive. The operating time, the rotation variation, the flow rate of the electrolysis gas
due to the increase of the current in the electrolytic cell and the average fuel consumption
were adopted as study parameters. The main results show that consumption reduces by about

88% with the addition of hydrogen in the internal combustion engine.

Keywords: Energy, BAJA, internal combustion engine, fuel, hydrogen, electrolysis,

performance analysis.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera apresentada a definicdo e conceitos basicos do
funcionamento de motores a combustdo interna, conceituacdo de energia, utilizacdo de
hidrogénio e seu emprego como aditivo e combustivel do futuro. Sendo assim, a finalidade do
primeiro capitulo esta vinculada na apresentacdo do problema, os motivos de sua origem,

justificativas para realizacéo, 0s objetivos e estrutura do trabalho.

1.1. Formulacdo do Problema

Energia é tratada na educagdo cientifica de forma conceitual e matematica muito
aprofundada. De maneira qualitativa e descritiva, muitos que ndo entendem do assunto
acabam construindo sua propria visdo. Pensando nisso, Hierrezuelo e Molina (1990)
agregaram aspectos formais e conceituais para uma definicdo descritiva de energia para
gradativamente ir agregando novos atributos por possuir um aspecto muito amplo. Por este
ponto de vista os autores definiram que “energia € uma propriedade ou atributo de todo corpo
ou sistema material em virtude da qual este pode transformar-se, modificando sua situacéo ou

estado, assim como atuando sobre outros, originando neles processos de transformacao”.

A partir dessa definicdo, pode-se integrar o conceito de energia associada ao
movimento e colisdes gerando uma gama de conversdes, elastica, sonora ou térmica como nos
motores a combustdo. De forma a analisar a conservacdo ou ndo da energia sugerida por
Michinel e D'Alessandro (1994), energia é uma magnitude fisica que se apresenta sob
diversas formas, esta envolvida em todos os processos de mudancas de estado, se transforma e

se transmite, depende do sistema de referéncia e, fixado este, se conserva.

Estevdo (2008) demonstra que até o desenvolvimento das maquinas a vapor em
meados do século XVIII, a poténcia mecanica era realizada por animais, vento, agua e até o
ser humano. O advento do motor de combustdo interna pode ser considerado recente. Por

volta do ano de 1860, o francés Jean Joseph Lenoir apareceu com uma patente de motor de



combustdo interna, porém, em 1862, Beau de Rochas estabeleceu o0s principios de

funcionamento de tais motores.

Segundo Barger et al. (1966) apud Varella (2010), os principios de Beau de Rochas
para méxima eficiéncia do ciclo séo: (a) a relacdo superficie-volume do cilindro deve ser a
menor possivel; (b) o processo de expansao deve ser 0 mais rapido possivel; (c) a expansdo
deve ser a maxima possivel; e (d) a pressao deve ser a maxima possivel no inicio da expanséo.
Os dois primeiros itens tém como objetivo de reduzir a perda de calor através das paredes do
cilindro; o terceiro item considera que maior expansdo (curso) produz maior trabalho e o

quarto item considera que quanto maior a pressdo, maior € o trabalho produzido na expansao.

O ciclo de funcionamento € o conjunto de transformacdes da termodindmica no
interior da cdmara, desde a sua admissdo até a sua eliminacdo. O ciclo Otto foi descrito por
Nikolaus A. Otto em 1876, também conhecido como motor Otto silencioso. Quando o motor
completa o ciclo em dois cursos do pistdo € chamado de motor de dois tempos e quando
completa o ciclo em quatro cursos é chamado motor de quatro tempos (BARGER et al., 1966
apud VARELLA, 2010).

Segundo Lepecki (2011), o uso atual do hidrogénio inclui processos industriais,
combustivel para foguetes e propulsdo para capsulas espaciais. Com a pesquisa e
desenvolvimento mais avancados, este combustivel também pode ser utilizado como uma
fonte alternativa de energia para o aquecimento e iluminacdo de residéncias, geracdo de

eletricidade e como combustivel de automdveis.

O hidrogénio apresenta caracteristicas interessantes que o habilita a ser usado em
motores de combustdo interna, porém como aditivo ao combustivel principal. Essas
caracteristicas vdo desde sua densidade energética de 38 kWh/kg, sua energia minima de
ignicdo de 0,04 mJ, e sua ampla faixa de limite inferior (4%) e superior (75%) de
flamabilidade (ESTEVAO, 2008).

De acordo com Silva (2009), o hidrogénio promete ser essencial para a producdo de
energia nos proximos anos. Essa revelacdo se deve as emissfes de gases que necessita de
intervengdo por parte do homem. O hidrogénio, produzido a partir da eletrdlise tem sido
muito utilizado na forma de combustivel alternativo por possuir grande quantidade de energia

por unidade de massa e o0 produto gerado na combustdo ser agua. Possui simbolo quimico H,



composto por um atomo de préton e um de elétron e é o elemento mais leve da tabela
periddica.

Para Zan (2010), as vantagens do hidrogénio sdo dadas devido a reducdo da emisséo
de gases poluentes para a atmosfera; o combustivel apresenta uma velocidade de combustado
superior a de todos 0s outros combustiveis, € o elemento mais abundante do universo (recurso
ilimitado) e mesmo sendo obtido através de combustiveis fosseis, pode diminuir em 50% a
emissdo de dioxido de carbono. J& as desvantagens sdo o elevado custo de producdo, seu

armazenamento e sua distribuicdo.

Devido ao seu alto poder energético, espera-se que o hidrogénio trabalhando como
aditivo no processo de combustdo reduza efetivamente o consumo de gasolina. Devido a sua
ampla faixa de flamabilidade (4% a 75% em volume), e adicionando algo em torno de 5% de
hidrogénio a gasolina em um processo de combustdo, pode-se reduzir a emissdo de gases
poluentes em cerca de 30 a 40%, segundo o site Portal S&o Francisco (2017).

Conforme demonstra D”Agosto (2012), o desenvolvimento de novas tecnologias para
o controle do consumo de combustiveis e emissdo de poluentes concentra-se nos laboratorios
das montadoras e das empresas da cadeia automobilistica, e se aplicam essencialmente aos
veiculos novos. Porém, estudos demonstram que h& amplas possibilidades de

desenvolvimento de tecnologias aplicaveis aos veiculos em operacao.

Por via de experimentos realizados em um veiculo popular, Wollmann (2013) teve
como resultado o ganho médio de 6 a 43% de reducdao do consumo de gasolina, mostrando
que o hidrogénio regula a queima tornando o ciclo da combustdo mais eficiente, assim

utilizando menos combustivel para um dado percurso.

O ganho de poténcia e a reducdo do consumo de gasolina originada pela adi¢do do
hidrogénio resultariam na reducdo da probabilidade de "pane seca” durante o enduro realizado
na competicao da SAE.

Segundo site da SAE BRASIL (1991), o programa BAJA SAE BRASIL é um desafio
lancado aos estudantes de Engenharia que oferece a chance de aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando incrementar sua preparacdo para O
mercado de trabalho. Ao participar do programa BAJA SAE, o aluno se envolve com um caso

real de desenvolvimento de um veiculo Off-Road, desde sua concepcdo, projeto detalhado,



construcdo e testes. E 0 mais estimulante é que as equipes vencedoras sdo convidadas a

participar da competicdo internacional, nos Estados Unidos.

Os alunos que participam do BAJA SAE BRASIL devem formar equipes que
representardo a Instituicdo de Ensino Superior a qual estdo ligados. Estas equipes s&o
desafiadas anualmente a participar da competicdo, que relne os estudantes e promove a
avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil, a competicdo nacional recebe o nome de
Competicdo BAJA SAE BRASIL e as competicdes regionais sdo nomeadas como Etapa Sul,
Sudeste e Nordeste. As etapas da competicdo ndo séo complementares e a equipe vencedora
do BAJA nacional ganha o direito de competir da etapa internacional da prova nos Estados
Unidos (SITE SAE BRASIL, 1991).

Segundo a SAE BRASIL (1991), o projeto BAJA SAE foi criado na Universidade da
Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a dire¢do do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira
competicdo ocorreu em 1976. O ano de 1991 marcou o inicio das atividades da SAE
BRASIL, que, em 1994, lancava o Projeto BAJA SAE BRASIL. No ano seguinte, em 1995,
era realizada a primeira competicdo nacional, na pista Guido Caloi, bairro do Ibirapuera,
cidade de S&o Paulo. No ano seguinte a competicdo foi transferida para o Autédromo de
Interlagos, onde ficaria até o ano de 2002. A partir de 2003 a competi¢cdo passou a ser
realizada em Piracicaba, interior de Sdo Paulo, no ECPA — Esporte Clube Piracicabano de
Automobilismo. Desde 1997 a SAE BRASIL também apoia a realizacdo de eventos regionais
do BAJA SAE BRASIL, através de suas SecOes Regionais. Desde entdo dezenas de eventos
foram realizados em varios estados do pais como Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais

e Bahia.

A analise teorica e experimental é importante para constatar o que é esperado na
teoria, ou seja, 0 ganho de poténcia e a reducdo do consumo. A revisdo dos atributos
essenciais e da definicdo dos conceitos ocorre por meio de analise conceitual, processo que
incorpora um exame completo dos elementos basicos que compdem um pensamento, ideia ou
nogdo. Essa analise deve ser empreendida quando um conceito, ja introduzido, definido e
clarificado na literatura de uma disciplina especifica, necessita de estudo adicional para moveé-
lo a0 proximo nivel de desenvolvimento, de modo a torna-lo aplicavel eficazmente na
pesquisa e na pratica dessa disciplina, ampliando seu entendimento entre aqueles que o
utilizam (FERNANDES, 2011).



Diante do contexto, surge a seguinte problematica:

Qual a influéncia do uso de hidrogénio como aditivo na reducao do consumo de

um motor usado no veiculo BAJA?

1.2. Justificativa

O trabalho proposto é justificado pelo potencial de energia do hidrogénio e as
resultantes de reducdo de poluentes, reducdo do consumo de combustivel liquido. Outro fator
€ a constante preocupacdo com as fontes renovaveis de energia. Atualmente a base para 0s
combustiveis se originam de fontes fésseis que geram grandes porcentagens de poluentes e
ndo sdo renovaveis, assim o hidrogénio vem sendo estudado por emitir menores
concentracfes de poluentes e possuir um maior poder calorifico comparado aos

hidrocarbonetos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

Analisar o desempenho de um motor de combustéo interna de um veiculo BAJA de 10
HP utilizando misturas de gasolina e hidrogénio como aditivo, visando a reducdo de consumo

do combustivel fossil.

1.3.2. Especificos

e Realizar revisdo bibliografica a respeito de motor de combustdo interna, veiculo

BAJA, hidrogénio, entre outros;

e Realizar estudo tedrico, atraves de simulacdo computacional, do motor operando com
gasolina como combustivel com e sem a adi¢cdo de hidrogénio descrevendo a
metodologia adotada, apontar as variaveis e os indicadores do estudo e apresentar a

instrumentacao de coleta e tabulacdo dos dados obtidos;



e Realizar experimentacdo da influéncia da adicdo de hidrogénio no motor e coletar

dados.

e Recomendar trabalhos futuros.

1.4. Estrutura do Trabalho

A divisdo deste trabalho ocorrerd em cinco capitulos seguindo as normas ABNT de
trabalhos cientificos focado na area da Engenharia, com a seguinte estrutura:

No primeiro capitulo serd apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para a

realizacdo do trabalho e os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito
dos motores a combustdo interna, da andlise de desempenho de um motor de combustdo
interna e da utilizacdo de hidrogénio como aditivo e combustivel. Também sdo relatados a

reducdo de consumo e 0 aumento de poténcia do motor.

O terceiro capitulo apresenta o processo metodoldgico adotado na pesquisa, bem como
as ferramentas utilizadas para a coleta de dados que séo partes essenciais na obtencdo dos

resultados.

No quarto capitulo séo relatadas as discussdes e resultados encontrados na simulacéo e

nos testes com o motor de combustao do veiculo BAJA

O quinto capitulo encerra o trabalho com as conclusbes e recomendagdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado todo o embasamento tedrico utilizado para a

efetivacédo deste trabalho.

2.1. Energia

A concepcao fisica do conceito de energia estd associada ao modelo conceitual
incorporado a comunidade cientifica e tal conceito ndo é estatico, ele evolui, passando por

reelaboracdes contextualizadas historicamente.

No caso do ensino do conceito de energia esta abordagem assume um certo
“reducionismo conceitual” ao apresenta-lo como uma ideia abstrata, inventada pelos cientistas
para que lhes ajudasse na investigacdo quantitativa dos fendmenos (HIERREZUELO;
MOLINA, 1990, p.23).

As mudancas pelas quais passa um determinado sistema estdo diretamente
relacionadas com as interacfes que envolvem o mesmo, nestas mudancas manifesta-se uma
propriedade comum a qualquer tipo de sistema denominada energia. As interacdes se referem
as forcas fundamentais da natureza gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. A energia de
modo geral se refere a configuracdo (parte potencial) e a movimentacdo (parte cinética) de
qualquer sistema, tanto do ponto de vista macroscopico, quanto microscépico. Esta
configuracdo e movimentagao serdo alteradas durante as mudangas. Assim, as transferéncias
ou transformac@es promovidas pelas interacfes (forcas) podem ser analisadas observando-se

as modificacOes ocorridas na energia (configuragdo-movimentagdo) dos sistemas.

O conceito de energia admite quatro formas basicas: a cinética, a potencial, a da massa
(energia de repouso) e a dos campos gravitacional e eletromagnético (SOLBES; TARIN,
1998, p.391); apesar de que talvez as duas ultimas possam ser incorporadas pelas duas
primeiras. Termos como: energia quimica, energia elétrica, energia mecénica, etc., ndo devem
ser entendidos como novas formas de energia, mas sim como manifestacbes das formas
basicas em diferentes sistemas. Havendo, inclusive, a possibilidade de conversdo entre estes
diferentes tipos de manifestagdo da energia, conforme a possibilidade de interacdo entre as

diferentes configuracfes-movimentacoes possiveis de serem assumidas pelos sistemas.



Quando ndo se deixa claro este carater sistémico e relativo da energia, acaba-se por dar
oportunidade ao desenvolvimento de concepc¢des sobre a energia que a associam a um corpo
isolado. Por trés de tudo isto esta a ideia equivocada de se querer interpretar as medidas de
energia como se fossem valores absolutos, sem ter claro que s6 podemos medir a energia
quando ocorre alguma variacdo em seu valor, justamente devido & ocorréncia de algum

processo de transformacao ou transferéncia (FARIAS, 2011).

Considerando que para a transferéncia de energia sera necessaria que algo seja uma
onda, uma particula ou um sistema de particulas, e que esta transferéncia sera denominada de
trabalho - se envolver interagdes macroscépicas - ou de calor - se envolver interacdes
microscopicas (incluindo aqui a radiacdo eletromagnética como uma forma de calor).
Sabemos também que a energia ¢ uma “fun¢do de estado”, e o calor e o trabalho sdo
“processos” que envolvem mudancas de estado. Sabe-se ainda que enquanto a energia se
conserva, o calor e o trabalho ndo se conservam (MICHINEL; D"ALESSANDRO, 1994,
p.373). Assim, apds uma primeira aproximacdo do conceito de energia, € preciso que 0

mesmo seja diferenciado e integrado com os conceitos de trabalho e calor.

As pesquisas sobre concepgdes alternativas (HIERREZUELO; MONTERO, 1988;
DRIVER; WARRINGTON, 1985) mostram que tendem a associar o conceito de trabalho a
ideia de esforco fisico, com uma clara influéncia da linguagem cotidiana. Sugere-se, portanto,

buscar uma diferenciacao entre esta linguagem cotidiana e a cientifica.

E geralmente antes do conceito de energia, parece ndo favorecer esta diferenciacao.
Autores como Doménech (2003) sugerem que se utilize também para o conceito de trabalho
uma defini¢do mais qualitativa do tipo: “trabalho corresponde ao ato de transformar a matéria
aplicando forgas”, esclarecendo seu carater de processo de transferéncia de energia e ndo o

limitando apenas as situacGes especificas da mecanica.

O grau de desenvolvimento das civilizacbes sempre esteve associado ao uso da
energia. Desde as primeiras descobertas revolucionarias como o controle do fogo, produgéo
de ferramentas agricultura e a pecudria, armazenando energia excedente dos animais e
alimentos. (FONSECA, 1972; HEMERY; BEBIER; DELEAGE, 1993).

A partir de entdo, cada vez mais, pode dedicar-se a outras atividades para potencializar

seu trabalho (TESSMER, 2002). O crescimento industrial comegou a partir da utilizagdo do



carvdo e logo a descoberta do petréleo. Com a evolugdo da tecnologia varias fontes de energia
foram sendo catalogadas e usadas em diversas areas. No século XX o petréleo intensificou o0s
processos de industrializacédo e de desenvolvimento econdmico, fazendo com que aumentasse
a eficiéncia energética dos processos de conversdo de energia, porem a geracao termelétrica
foi priorizada em muitos paises, provinda da energia do carvao e da energia nuclear. Amaral
(2010) destaca que, com o inicio da Revolucéo Industrial, se iniciou a era dos combustiveis de
origem féssil. O carvdo mineral foi o primeiro desses combustiveis utilizado em grande
escala, ao substituir a lenha e ser usado na combustéo direta para a producdo de vapor nas
maquinas de Watt. Formado por troncos, raizes, galhos e folhas de arvores gigantes que
cresceram ha mais de 250 milhGes de anos em pantanos rasos, essas partes vegetais, apos
morrerem, depositaram-se no fundo lodoso e ficaram encobertas. As condi¢fes de pressdo da
terra e o tempo transformaram o material acumulado em uma massa negra homogénea, as
jazidas de carvdo. Até 1961, o carvao era a principal fonte priméaria de energia no mundo,

quando foi ultrapassado pelo petroleo.

O ano de 1859 ¢ considerado o marco zero da industrializacdo do petroleo, quando
Edwin Drake descobriu petréleo a uma profundidade de 21 metros em Tutsville, nos EUA.
Até entdo, o petroleo aproveitado era o que aflorava na superficie, o que era possivel devido a
sua caracteristica de constante movimentacao no subsolo, no caso de ndo encontrar formacées
rochosas. O petroleo é outro combustivel fossil, de provavel origem de restos de vida aquética
animal acumulados no fundo de oceanos primitivos e cobertos por sedimentos. A exploséo do
mercado automotivo com o surgimento do modelo Ford-T em 1908 fez com que, ja em 1911,
a venda de gasolina ultrapassasse a de querosene. O surgimento da inddstria petroquimica em
1930 deu origem a varios outros subprodutos para producdo de equipamentos, objetos,
produtos, entre outros, tendo a gasolina como principal produto. Nas refinarias, sao
produzidos os seguintes derivados: gas liquefeito, gasolinas, naftas, 6leo diesel, querosenes,
oleos combustiveis, asfaltos, lubrificantes, solventes, parafinas, coque de petréleo e residuos
(AMARAL, 2010).

Por meio de um ciclo combinado o gas natural passou também a ser largamente
utilizado para a geragdo de energia elétrica. Apesar de existirem varias fontes de energia, 0
mundo ainda € altamente dependente do petr6leo onde os combustiveis fosseis sdo 0s mais

consumidos, conforme mostrado na Figura 1.
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A disponibilidade de recursos energéticos e o dominio tecnoldgico sdo fatores que

determinam a utilizacéo de cada fonte energetica.

m Oleo

M Carvao

M Gas

i Nuclear
M Hidraulica

M Outras

Figura 1: Matriz energética do mundo no ano de 2015

Fonte Energia no Mundo - Matrizes e Indicadores 2017- Ministério de Minas e Energia

N&o se pode imaginar um pais em desenvolvimento sem acesso adequado a energia.
Em sua maioria sdo fontes ndo renovaveis como visto no grafico anteriormente apresentado.
Mesmo com o crescimento econdmico dos paises a utilizagdo de fontes renovaveis tem um
percentual bem menor que as ja utilizadas, no Brasil a utilizagdo de fontes renovaveis no ano
de 1970 era superior aos dias atuais devido a predominancia da lenha. Hoje em dia com
formas mais eficientes porem ndo renovaveis essa porcentagem diminui consideravelmente

como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Oferta de energia no mundo em 2015

Tipo Brasil OECD Mundo
Oleo (%) 39,7 36,1 31,8
Carvéo (%) 59 17,9 28,1
Gas (%) 11,8 26,1 21,6
Nuclear (%) 1,3 9,8 4,9
Hidraulica (%) 11,4 2,3 2,5
Outras (%) 29,9 7,8 11,2
Taxas (%) a.a. 3,12 0,81 1,93

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2018.

Com base no Ministério de Minas e Energia (2018), o mundo consumiu cerca de 96,6
Mbbl/d (milhdes de barris de petréleo por dia), com um crescimento decenal de 12,6 % no
ano de 2016 comparado ao ano anterior. Mesmo com tal crescimento, o comparativo ao longo

de 42 anos.

Percebe-se que o consumo de Oleo foi reduzido consideravelmente, sendo que as
outras fontes de energia obtiveram um grande aumento ao longo desse periodo, oferta de
Energia no mundo comparada ao Brasil e a Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OECD).

2.2. Historico do Motor de combustéo interna de quatro tempos

Motor é um equipamento que transforma algumas formas de energia em energia
mecénica para realizar trabalho. O motor de combustéo interna realiza este processo através
de ciclos que envolvem expansdo, compressdo e mudancga de temperaturas de gases. Neste
equipamento o combustivel é queimado no interior do motor e seguem o principio de que 0s
gases se expandem quando ha elevacdo de sua temperatura. Segundo o relatorio de projeto da
Faculdade de Engenharia de Porto (2014), descreve-se resumidamente uma ordem

cronolodgica da criacdo dos motores de combustdo interna a seguir.
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No século XVII, ainda antes de ter aparecido a maquina a vapor, o fisico holandés
Christian Huygens construiu o primeiro modelo daquilo que seriam os motores de combustéo
interna. Ele construiu um motor em que a explosdo de polvora dentro de um cilindro fazia
levantar um pistdo, que ao voltar & sua posi¢do inicial conseguia levantar um peso devido a
pressdo atmosférica. Também Sir Samuel Morland usou o mesmo combustivel para

movimentar bombas de agua.

Em 1859, Jean Joseph Etienne Lenoir construiu um motor de dupla acdo onde a
combustdo acontecia de ambos os lados do pistdo. O processo de funcionamento era o
seguinte: através das valvulas de admissdo eram introduzidos gés e ar durante a primeira
metade do movimento do pistdo, esta carga era queimada mediante uma faisca, e com o
aumento da pressdo 0s gases queimados empurravam o0 pistdo até 3ao fim do primeiro
movimento. Depois, no segundo movimento, os gases eram expelidos pelas valvulas de
exaustdo, enquanto do outro lado do pistdo ocorria uma nova combustdo. Foram entdo
construidos 5000 destes motores com uma poténcia de cerca de 6 cavalos, e em que o melhor

valor de eficiéncia obtido foi perto de 5%.

Em 1862, Beau de Rochas patenteou o principio de um motor a 4 tempos, sem, no
entanto, o desenvolver comercialmente. Ele concluiu que era obtido um melhor desempenho
do motor segundo as condi¢des: “menor relacdo superficie/volume para o cilindro do pistdo,
processo de expansdo o mais rapido possivel, maxima expansdo possivel e maxima pressao
possivel no comec¢o do processo de expansdo dos gases dentro do cilindro”. Estas condicfes
visavam reduzir as perdas de calor conservando a energia nos gases de combustdo e obter o
méaximo de poténcia possivel. Ele indicou também a sequéncia de movimentos desejavel para

um motor, sequéncia essa utilizada até hoje.

Jaem 1867, Nicolaus Otto fez a primeira realizacdo pratica do motor a 4 tempos com a
ajuda de Eugen Langen. Otto construiu um motor baseado no conceito de “pistdo livre” que
tinha uma eficiéncia de 11% e foram construidos cerca de dez mil modelos do mesmo tipo,
pois ele foi muito popular no seu tempo. Em 1876, Nicolaus Otto, usando o principio
patenteado por Beau de Rochas, produziu com sucesso o primeiro motor a 4 tempos a utilizar
gasolina (um 1° tempo de admissdo, 2° de compressao da mistura, 3° de Combustdo e um 4°

tempo para a Exaustdo). Apesar de este motor apresentar uma eficiéncia préxima da do
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anterior, foi a “enorme reducdo em tamanho, peso e volume e o seu potencial para evolugdo

no futuro” que explica o seu sucesso, tendo marcado a historia da humanidade.

Em 1883, Gottlieb Dailmer e Wilhelm Maybach revolucionaram a industria automavel
com a cria¢do do seu motor monocilindrico de quatro tempos, que comparado com 0s motores
na época existentes, atingia uma velocidade muito superior e tinha muita maior poténcia
comparando-o com os do mesmo peso. Este motor atingia 600 rotacdes por minuto e o de

Otto atingia apenas 130 rotacGes por minuto.

Em 1879, Karl Benz dedicando-se aos motores de combustdo interna a 2 tempos, “em
que 0s processos de exaustdo e admissdo ocorriam no fim da combustdo e no inicio da

compressao”’, conseguiu um funcionamento satisfatorio destes motores.

Em 1886, Benz desenvolveu um motor com uma poténcia de cerca de % cavalos e que
andava a uma velocidade de 15 km/h. Este motor, que era refrigerado a gua e estava ligado
por uma correia a transmisséo e ao diferencial, foi utilizado num automével com 3 rodas de

bicicleta, automovel esse a qual foi atribuido o estatuto de primeiro automoével do mundo.

Em 1892, Rudolf Diesel desenvolveu um motor que é até hoje utilizado nos
transportes publicos, de cargas e maritimos. Este tipo de motor apresentou um rendimento
nunca antes obtido em motores de combustdo interna, porque funciona através de autoignicéo,
isto €, era iniciada a combustdo através da injecdo de um combustivel liquido para o ar, que
aquecido apenas pela compressdo, inflamava por si mesmo, o que permitia aumentar a

eficiéncia para o dobro.

Em 1893, Diesel aumentou ainda mais a eficiéncia, com o ciclo a pressao constante. A
eficiéncia elevou-se de 16% para 26.2% e nasceu assim o motor de ciclo diesel. Desde entdo,
que varios foram os que apareceram com novas invencdes, contribuindo para o aumento da
indUstria dos motores de combustdo interna e da industria automoével um exemplo é o motor
Wankel.
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2.3. Motores do Ciclo Otto de Quatro Tempos

Tais motores utilizam a energia da centelha elétrica da vela de ignigdo para dar inicio a
reacdo da combustdo. Segundo VARELLA (2010), nos motores de quatro tempos é admitida
a mistura de ar e combustivel e nos motores de dois tempos é admitida a mistura de ar,
combustivel e 6leo lubrificante. Nos motores de dois tempos no primeiro curso séo realizadas
as fases de admissdo e compresséo e no segundo curso as fases de expansao e descarga. Nos
motores de quatro tempos cada fase do ciclo é realizada em um curso. Um motor de 4 tempos
(conforme mostra a Figura 2) possui quatro fases de funcionamento, descritas a seguir.

1° tempo: Nesta fase, chamada Admissdo o pistdio movimenta-se do ponto morto
superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI) provocando uma depresséo no interior do

cilindro, com a valvula de admissdo aberta ocorre a mistura de ar/combustivel em seu interior.

2° tempo: Fase conhecida como compressdo, ocorre a subida do pistdo para o ponto
morto superior comprimindo a mistura ar/combustivel admitidos na cdmara de combustéo.

Essa compresséo vai elevar a turbuléncia e a temperatura da mistura.

3° tempo: A expansdo ou combustdo, fase em que ocorre com a geracdo de uma faisca
originada dos eletrodos da vela, realizando a queima dos gases. Assim, uma pressdo muito

elevada provoca a descida do pistdo ao ponto morto inferior gerando trabalho.

4° tempo: Escape ou exaustdo, a valvula de escape se abre no final do ciclo expelindo
0S gases queimados, 0 movimento do pistdo limpa o interior da cdmara e assim que ele chega

no ponto morto superior reinicia-se o ciclo.
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1°Tempo Admissao 2*Tempo Compressao 1*Ternpo Expansao 4" Tempo Escape

Figura 2: Os quatro tempos para o ciclo Otto
Fonte: Brunetti, 2012.

2.4. Motores do Ciclo Otto de Dois Tempos

Estes motores recebem essa denominacdo porque realizam o ciclo de funcionamento
em dois cursos do pistdo. A lubrificagdo do motor € feita através da mistura de Oleo
lubrificante no combustivel. Ndo possuem sistema de valvulas, sendo a admissao feita em
duas etapas: primeiro no carter e depois no cilindro. Apresentam 4 fases assim como nos
motores 4 tempos, porém a fase de admissdo ocorre durante a fase de compressdo e a fase de
escape ocorre durante a fase de expansdo. A Figura 3 mostra as principais partes de um motor
Otto de dois tempos. J& a Figura 4 mostra o ciclo de funcionamento desse motor.

1° tempo: O pistdo se desloca do ponto morto superior (PMS) para 0 ponto morto

inferior (PMI). No primeiro curso ocorre a compressao e a admissao (Figura 4a).

2° tempo: O pistdo se desloca do ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto
superior (PMS). Neste curso ocorre a expansdo, a admissdo da mistura no cilindro e a

descarga dos residuos da combustao (Figura 4b).
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-Vela de ignicao

Ld [
Janela de descarga - _—"\ .

.

Janela de admissao ! Canal de admissao

Figura 3: Principais partes dos motores do ciclo Otto de dois tempos

Fonte: Principio de Funcionamento dos Motores de Combustéo Interna. UFRRJ Varella, 2010.

COMPRESSAO ADMISSAO EXPANSAO DESCARGA
a) Primeiro tempo (b) Segundo tempo

Figura 4: Funcionamento de um motor Otto de dois tempos: (a) primeiro tempo e (b) segundo tempo

Fonte: Varella, 2010

Assim sdo definidos tais ciclos termodindmicos, onde estas séries de processos se
deslocam de um estado inicial e retornam ao seu estado original tendo como elementos

fundamentais as fontes de calor, substancias de trabalho e maquinas térmicas.
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O ciclo de Carnot idealizado por Nicholas Carnot em 1823 tinha como ideal que uma
maquina térmica atingiria 72% de rendimento, apesar de ser fisicamente impossivel devido as
perdas térmicas. Assim ele é teoricamente descrito em fases: a) Admissdo isobarica; b)

Compressao Adiabatica; ¢) Expansdo Adiabatica d) Exaustao isobérica.

2.5. Andlise tedrica de motores de combustao

De forma objetiva tem-se as seguintes equacgdes para o calculo estequiométrico para

um motor de ciclo Otto ideal. A equacdo do gas perfeito é dada por (BRUNETTI, 2012):
Pv = RT (1)

Segunda Lei da Termodindmica para o processo de compressdo (1-2), adota-se
(BRUNETTI, 2012):

k-1

Para o calculo da presséo no estado 2 (BRUNETTI, 2012):

o () @3

Py B (&)
O volume especifico é (BRUNETTI, 2012):
172 = Ul/RC (4)

Primeira Lei da termodinamica aplicada ao processo de fornecimento de calor (2-3)
(BRUNETTI, 2012):

Gy = uUz_uUp = (T35 — T5) ®)
Processo a volume constante (2-3), tem-se (BRUNETTI, 2012):

T3 _Ps

T, =P, (6)

Segunda Lei da termodinamica para processo de expansdo (3-4) (BRUNETTI, 2012):
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k

A eficiéncia tedrica téermica do motor sera (BRUNETTI, 2012):
Ny, =1—1/RCk1 9)
O trabalho no ciclo sera (BRUNETTI, 2012):

Weicto = m * Gy, * [(T3 —-Ty) — (T, — Tl)] (10)

Weicto = M * Weicio (11)
A massa de ar serd (BRUNETTI, 2012):
m ="V, V,/(v; — vy) (12)

A pressdo Média do Ciclo serd (BRUNETTI, 2012):

pmc = Weic0/C (13)
n
pmc = Weicpo * E (14)
A poténcia do ciclo serd (BRUNETT], 2012):
n
Neicio = Weicio * } (15)

2.6. BAJA

Trata-se de um projeto de competicdo onde alunos de diversas engenharias podem
trabalhar em equipe, aplicar conhecimentos técnicos e tedricos adquiridos em sala de aula,

vivenciar o dia a dia de uma microempresa, lidar com futuros problemas no meio de trabalho,
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estimular a convivéncia, integracdo e disputa saudavel entre os competidores, criar o contato
do aluno com profissionais da area automobilistica, uma vez que o Comité Técnico e 0s
Juizes séo profissionais da mesma. E também a integracdo entre componentes de outras
equipes da competicdo BAJA SAE BRASIL.

Figura 5: Competicdo Nacional BAJA SAE Brasil
Fonte: Pesquisa dieta, 2018.

Na competicdo os alunos participantes devem formar equipes que representardo a
instituicdo de ensino superior a quais estdo matriculados. Estas equipes sdo colocadas a prova
anualmente, em situacdes que avaliam e comparam 0s projetos dos veiculos apresentados. No
Brasil este evento recebe o0 nome de Competicdo Baja SAE BRASIL, com etapas regionais e a
nacional onde o vencedor da mesma ganha o direito de participar da etapa internacional da
prova nos Estados Unidos, a Figura 5 mostra a prova de enduro com duracdo média de 4
horas na etapa nacional.
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2.7. Hidrogénio

Segundo Lanz et al (2001), o hidrogénio tem um amplo limite de flamabilidade em
comparacdo com todos os outros combustiveis. Como resultado, ele pode ser queimado no
motor de combustdo interna ao longo de uma ampla gama de misturas de combustivel-ar. A
grande vantagem disso é que o hidrogénio pode ser utilizado em uma mistura pobre, que é
aquela em que a quantidade de combustivel € menor do que a quantidade tedrica,

estequiometricamente ideal para a combustdo com uma dada quantidade de ar.

Quando se trata da difusividade do hidrogénio falamos da sua facilidade em se
dispersar no ar, 0 que é vantajoso por duas razGes principais: por um lado, facilita a formacéo
de uma mistura uniforme de ar e combustivel; em segundo lugar, se houver um vazamento de
hidrogénio, ele se dispersara rapidamente. Assim, as condi¢Ges inseguras podem ser evitadas
ou minimizadas (NORTH, 1992).

O atomo de hidrogénio de acordo com Rifkin (2003) foi descoberto em 1776, por
Henry Cavendish, através de experimentos onde se realizava a decomposicdo da agua. A
partir de entdo, comecaram o0s estudos sobre este importante elemento. Anos depois, com 0
avanco da ciéncia e dos estudos sobre o &tomo de hidrogénio, cientistas constataram que ele é

o elemento mais simples e abundante do universo, presente em 93% das moléculas.

Na Terra, principalmente devido a sua presenca na molécula de agua, o hidrogénio
aparece em 75% da superficie terrestre, segundo SOUZA (2009). O atomo de hidrogénio €
representado quimicamente pela letra H e, como elemento mais simples descoberto, é
composto por apenas um préton e um elétron, o que o torna também o mais leve. Com
caracteristicas muito particulares ele ndo se encaixa em nenhum grupo de elementos, isto
porque sua natureza eletropositiva o assemelha a familia dos metais alcalinos, porém também
se assemelha aos halogéneos, por aceitar apenas um elétron na sua camada de valéncia. Em
1785 Antoine Lavoisier (1743-1794), deu nome de hidrogénio ao elemento quimico e provou
gue a agua é composta desse elemento e de oxigénio. Também observou que quando o era
queimado na presenca de oxigénio, havia a formacdo de orvalho. Como o hidrogénio
necessita apenas de um elétron a mais para alcancar seu nivel estavel ele pode ser encontrado
na forma de hidrogénio molecular (H,), que nada mais é que dois atomos ligados, que
partilham seus unicos elétrons em uma ligagdo denominada covalente. Essa molécula, que a

temperatura ambiente se encontra em forma de gas, possui uma quantidade de energia por
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unidade de massa superior a qualquer outro combustivel conhecido, com 120,7 kJ/g, possui
também a maior quantidade de energia por unidade de peso, 141,9 klJ/g, ou seja,
aproximadamente 2,5 vezes mais do que a mesma quantidade de gasolina (SANTOS, 2005).

A Tabela 2 mostra informagdes sobre o hidrogénio.

Tabela 2: Informac@es do hidrogénio.

Simbolo quimico H
Cor Incolor
Estado fisico a temperatura e pres- )
) Gas
sdo ambiente
Temperatura de autoignicéo 584°C
_ _ 3kWh/Nm3 10.8 MJ/Nm3
Poder calorifico Inferior
(Hidrogénio Liquido) 2.359 kWh/I 8.945 MJ/I
33 kKWh/kg 1220 MJ/kg
_ ) 3.54kWh/Nm3 12.75 MJ/Nm3
Poder calorifico Superior
) o 2.790 kWh/I 10.04 MJ/I
(Hidrogénio Liquido)
39.41kWh/kg 141.86 MJ/kg
Poder calorifico Superior 142000 J/g
Massa especifica (0°C e 1 atm) 0.0899 kg/m?3 70.79 kg/m3 (H; liquido)
Ponto de Ebuligéo -252.8°C (na pressédo de 1 atm)
o o Inflamavel entre as concentragdes de 4% a 75% de H2
Limite de flamabilidade no ar
por vol.
Coeficiente de difusdo 0.61 cm?/s

A energia contida em 1 méde H, equivale a 0.34 litros de gasolina
A energia contida em 1 litro de hidrogénio liquido equivale a 0.26 litros de gasolina
A energia contida em 1 kg de H, equivale a 2.75 kg de gasolina (baseado em valor calorifico)
Massa atdmica do H, = 1.00784 uma = 1.00784 mol

Fonte: Gomes Neto, 2005.
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Segundo Angheben (2013), com dados de Souza (2009) e Saravanan (2010) as
propriedades fisicas do hidrogénio quando comparada com outros combustiveis utilizados nos

dias de hoje, podem ser encontradas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades fisicas do hidrogénio e outros combustiveis.

Propriedades H, CH, Gasolina
Temperatura de autoignicéo (°C) 585 540 237
Temperatura de chama (°C) 2.045 1.875 2.2
Limite de flamabilidade do ar (%v.) 4.0-75 5.3-15 1.0-7.6
Velocidade de propagacdo da chama no ar (m/s) 2.65 0.4 0.4
Coeficiente de difuso no ar (cm“/s) 0.61 0.6 0.05
Toxicidade Né&o Né&o Sim

Fonte: Agheben, 2013.

E possivel perceber, através dos dados da Tabela 3, que o hidrogénio, possui uma
velocidade de propagacdo de chama no ar muito maior do que o dos demais combustiveis.
Essa propriedade permite, por exemplo, que a combustdo de uma mistura ar-gasolina
hidrogénio seja mais rapida e eficiente, uma vez que o tempo de combustdo sera reduzido.
Outro fator importante é a temperatura de autoignicdo que, apesar de maior, contribui para o
controle da combustdo da gasolina, algo procurado séculos atras a fim de melhorar o

desempenho do motor de combustéo interna.

Segundo Estevéo (2008), o gas hidrogénio, por ser o menor dos elementos conhecidos
até hoje apresenta como grande barreira o seu armazenamento de forma segura. O atomo pode
ser armazenado de duas formas, a primeira € em estado liquido arrefecido até -253°C e a
segunda em forma do proprio gas, que deve ser pressurizado para que se consiga uma
guantidade razoavel armazenada, do mesmo jeito, deve-se redobrar o cuidado, uma vez que 0

tamanho do 4&tomo é muito pequeno e 0 seu armazenamento requer muitos cuidados.

A utilizacdo do hidrogénio como combustivel ainda esta muito longe de se tornar um
grande sucesso, pois segundo Martins (2002) a mistura ar-hidrogénio ndo apresenta um poder

calorifico tdo elevado quando comparado com os demais combustiveis fosseis. Porém,
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segundo Estevdo (2008) engenheiros defendem o uso do hidrogénio como aditivo para
diversos combustiveis, principalmente para a gasolina. A adicdo de pequenas quantidades de
hidrogénio a gasolina, aumenta a velocidade da chama em todas as relaces equivalente da

gasolina, tornando possivel o motor trabalhar com uma mistura menor de ar/gasolina.

Ainda segundo Estevdo (2008) o conceito de utilizacdo de hidrogénio associado a
gasolina tem tido mais importancia do que a utilizacdo do hidrogénio puro, pois implica em
modificagdes menores nos motores atuais, além de permitir a reducdo da emissdo de

poluentes e melhorias na eficiéncia térmica.

O atomo de hidrogénio € quimicamente muito ativo e raramente é encontrado sem
nenhuma ligacéo, isto €, apenas como atomo (H) ou molécula (H,), estando, na maioria das
vezes, associado a combustiveis fosseis e, principalmente, a agua, presente em todos o0s
organismos vivos. Assim, para trabalhar apenas com o gés se faz necessaria a separacdo dos

atomos dos outros elementos.

Existem, atualmente, diversos processos de separacdo do hidrogénio dos demais
atomos que diferem conforme o ambiente de trabalho. No laboratério: reacdo de hidretos
metélicos, reacdo de liga de ferro-titanio, cloroplastos artificiais, reacdo de liga de niquel-

magnésio, reaces de metais com acidos.

Na industria: eletrdlise da dgua, decomposicdo da aménia, decomposicdo do metanol,
reacOes de carvdo ou hidrocarbonetos com vapor de agua em alta temperatura. O hidrogénio
pode ser assim obtido através de inlmeros processos, no entanto, aquele que apresenta menor
relacdo custo beneficio € a reacdo de reforma do metano (SMR), onde se retira o hidrogénio o
gas natural, encontrado com certa abundancia na natureza. Porém, apesar dos beneficios desse
processo e de sua eficiéncia ja comprovada, na atualidade, o processo de eletrélise da agua

vem sendo muito empregado.

O hidrogénio tem sido cada vez mais visto como uma possibilidade energética, devido
ao seu baixo impacto ambiental e seu alto valor energético. O fato de poder ser armazenado e
consumido quando necessario, além de poder ser convertido na fonte priméria original
(eletricidade, por exemplo), ou em outra forma de energia, faz do hidrogénio “um excelente
vetor energético, servindo de elo e de conversdo entre diferentes fontes e formas de energia”
(SILVA, 1991).
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O hidrogénio, apesar de conhecido desde o seculo XVI, s6 a partir do desenvolvimento
do processo de sintese da aménia em 1913 e da | Guerra Mundial, passou a apresentar um
interesse industrial, sendo produzido em maior quantidade. Entretanto, apenas a partir da 11
Guerra Mundial através da reducdo dos custos devido ao desenvolvimento tecnoldgico e aos
baixos pregos do gas natural é que passou a ser produzido em longa escala. As tecnologias
modernas de geracdo do hidrogénio sdo ainda mais recentes, datando dos anos 60, a partir dos
programas espaciais (SILVA 1991). Atualmente, um grande nimero de pesquisadores e
recursos é envolvido em estudos com o hidrogénio, promovendo avangos em sua arte e
permitindo-o cada vez mais ser visto como uma “moeda energética” forte para os tempos de

hoje e vindouros.

Na Tabela 4 sdo comparadas as propriedades fundamentais relevantes do hidrogénio e
da gasolina referente a combustdo interna. Com um indice de octano elevado, o hidrogénio
permite taxas de compressdo altas. No entanto, o baixo consumo de energia minima de
ignicdo o leva a dificuldades na prevencao da pré-ignicdo, o que limita a poténcia e torque
(GNORICH, 2008).

Gnorich (2008) aponta que na conversdo de um motor do Ciclo Otto para operar com
hidrogénio, algumas medidas sdo necessarias para reduzir o problema da pré-ignicdo, tais
como: melhor refrigeracdo da camara de combustdo, comando de valvulas para reducdo de
residuos presos, melhor controle de 6leo (para reduzir os depdsitos e outras fontes de ignicéo),

temperatura do combustivel baixa para inje¢do (disponivel com armazenamento de hidrogénio

liquido).
Tabela 4: Propriedades do hidrogénio combustivel em comparagdo com a gasolina
Unidade Gasolina = Hidrogénio
Poder Calorifico Inferior MJ/Kg 44,4 120
indice de Octanos RON 95 130
Energia Minima de Ignicéo MJ 0,25 0,02
Temperatura da chama adiabatica K 2270 2384
Velocidade da chama laminar m/s 0,3 1,9
Relacdo Ar/combustivel (estequiométrico) 14,5 34,3
Limites de Flamabilidade (relacdo ar/combustivel) 25-4 345-5

Fonte: Gnorich, (2008)



http://www.ika.rwth-aachen.de/r2h/index.php/User:BGnoerich
http://www.ika.rwth-aachen.de/r2h/index.php/User:BGnoerich
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2.8. Geracao de Hidrogénio

Hidrogénio pode ser produzido a partir de fontes primérias de energia, tais como 0s
combustiveis fésseis (carvao, petréleo, gas natural), a partir de intermediérios quimicos (tais
como os produtos de refinaria, amonia, etanol) e a partir de fontes alternativas de energia tais
como a biomassa, biogas e gas de lixo. (PIETROGRANDE; BEZZECCHERI, 1993)

Para obté-lo é necessario extrai-lo de substancias onde ele esta presente, como a dgua e
0s compostos organicos. Existem varios processos de extracdo do hidrogénio e todos eles
requerem energia. (TOLMASQUIN, 2003).

A Figura 6 mostra os processos utilizados, de acordo com o Centro Nacional de

Referéncia de Hidrogénio (CENEH), localizado na Universidade de Campinas (UNICAMP).

DE PROCESSOS DE GERAGAO DE ATIVIDADES
ENERGIA HIDROGENIO DE SUPORTE

Integracgio

Hidroelétrica
Veiculos a
PCHs DL
Energia Eletrélise Combustiio _""'m"“
Elétrica da Agua e
Geraclio Sistemas

Edlica
Fotovoltaica
de Energia | |, ' mazenamentol
Transporte
Geragio Distribuicio
de Calor Seguranca

Solar Térmica [ ———— Caédi
Separaciio Células a Padtbu'“
Purificacio Combustivel

T uimics
- da Agua
Liquidos |:> Reforma i l
Eul:-.onl.. :;cO. J Gases Vapor
. Estacionérias Mével Portateis
: : [ > GDe I| Valculos Aparalhos
| Cogerach APU Eletrénicos

=
- Areas de Interesse do CENEH

Figura 6: Alternativas de producédo do hidrogénio

Fonte: CENEH, 2006
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Como dito anteriormente, a producdo de H, necessita de insumos energéticos
razoaveis. Na 12 coluna da Figura 6, observa-se em verde 0s insumos energeticos renovaveis
que, de maneira geral, se apresentam como fontes alternativas para os combustiveis fdsseis.
Atenta-se aqui para a reforma a vapor de combustiveis liquidos ou gasosos provenientes da
biomassa, como o etanol e o biogés. Devido a grande capacidade de biomassa no Brasil e a
considerada simplicidade no método de reforma a vapor, tais processos séo vistos com grande
consideracdo. Em laranja estdo explicitados os insumos ndo renovaveis. Percebe-se em
acordos internacionais de cooperacdo cientifica e em Congressos Internacionais que as
companhias energéticas baseadas em combustiveis fosseis sugerem fortemente a producao de
hidrogénio proveniente de insumos fdsseis, alegando maior conhecimento e seguranca da

tecnologia.

Por ndo ter &tomos de carbono ele se torna o elemento mais leve da tabela periddica e
com a maior energia por unidade de peso comparado a qualquer outro combustivel, assim sua
energia de explosao é aproximadamente 2,5 vezes maior que a dos hidrocarbonetos normais,
ou seja, para a mesma massa ele é mais destrutivo e rapido. O hidrogénio normalmente existe
combinado com outros elementos, como o oxigénio na agua, o carbono no cloro, e na maioria

dos compostos organicos.

Como € quimicamente muito ativo, raramente permanece sozinho como um Unico
elemento H,, estando associado ao petréleo, carvdo, metano, dgua, gas natural, proteinas,

hidratos de carbono e também em todo o tipo de vegetacao.

Estas razdes conduzem a uma necessidade de separacdo dos atomos de hidrogénio dos
restantes elementos aos quais se encontra associado. O hidrogénio tem propriedades que o
afirmam como um combustivel poderoso, e cabe analisar se a energia usada para o separar €
compensatoria para a que ele nos fornece. Na Figura 7 estd indicado o ciclo de vida do

Hidrogénio.



27

TRANSPCRTE
DISTRIBUICAO
ARMAZENAMENTO

H2

H2

FONTES -
) |
EMERGIA RENOV:&VEL Producdo do Utilizacdo do E&Eﬁglgﬁgé '
E COMBUSTIVEIS Hidrogénio 0 Hidrogénio E CALOR

FOSSEIS

H20

Meio
Ambiente

Figura 7: Fluxograma do Ciclo de Vida do Hidrogénio.
Fonte: Adaptado de Estevao, 2008.

Para a separacdo do hidrogénio estdo disponiveis diversos processos; em laboratério é

obtido pela reacdo de acidos com metais:
e Reacdo de hidretos metalicos
e Reacdo de liga de ferro - titanio
o Cloroplastos artificiais (Melvin Klain)
e Reacdo de liga de niquel - magnésio
e Reacdes de metais com acidos industrialmente é obtido pela eletrdlise:
e Eletrdlise da agua
e Decomposic¢do da amonia
e Decomposicao do metanol

e Reacdes de carvao ou hidrocarbonetos com vapor de agua a alta temperatura.
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2.9. Eletrolise

Por meio da eletrélise, pode-se gerar energia em horérios de ponta ou servir de
combustivel para automdveis, tanto utilizando o hidrogénio em células a combustivel, como
em motores a combustdo interna, misturando-o com os combustiveis tradicionais, aumentando
assim sua eficiéncia e economia (GOMES NETO, 2005).

O processo de eletrolise da agua consiste na decomposi¢do quimica da agua em seus
elementos constituintes, hidrogénio e oxigénio, com a utilizacdo de eletricidade. Quando uma
corrente elétrica atravessa a agua, a ligacdo entre 0s elementos se rompe gerando dois atomos
de hidrogénio carregados positivamente, e um atomo de oxigénio carregado negativamente
(MARQUES et al, 2004).

Segundo Estevéo (2008), a eletrolise € um processo eletroquimico em que 0s ions de
um eletrdlito de carga elétrica positiva e negativa sdo transportados pela corrente elétrica e
transformados em particulas neutras. No caso de se tratar de um composto dissolvido, este
sofre uma decomposicdo mais ou menos completa por acdo da agua, quando esta se dissocia

em fons.

Para efetuar a eletrolise, mergulham-se dois elétrodos, um polo positivo e outro
negativo, na solucdo do eletrélito que permite a passagem da corrente elétrica derivada de
uma fonte. Os ions de carga positiva, sdo entdo atraidos para o catodo que captam os elétrons
e 0s neutralizam, enquanto os ions negativos deslocam-se para o anodo, onde depositam 0
excesso de elétrons e também se neutralizam, como pode ser visto na Figura 11. Sendo assim,
a eletrdlise converte a energia elétrica em energia quimica para a quebra das moléculas
(ESTEVAO, 2008).

A corrente sai de uma fonte geradora de 9 a 12 V e é conduzida até uma placa metélica
imersa em uma solucdo eletrolitica. Esta mesma corrente é forcada a passar pela solu¢do em
direcdo a uma segunda placa carregada negativamente. Durante a passagem, a corrente,
dissocia a solugdo eletrolitica em moléculas de hidrogénio (H,) e oxigénio (O,). Esses
produtos sdo entdo liberados em forma de bolhas e captados conforme a necessidade do
sistema, (PASSOS, 2017).
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Souza (1998) define que os eletrolisadores sdo classificados em unipolares ou
bipolares (tipo tanque) e bipolares (tipo filtro). Quando os eletrodos possuem uma Unica
polaridade positiva ou negativa passam a ser chamados de unipolar. Assim, cada eletrodo
processa uma Unica reacao e, consequentemente, produz somente um gas (H; para o eletrodo
negativo ou O, para o eletrodo positivo). Os eletrodos sdo arranjados em paralelo em um

reservatorio, onde circula uma corrente elétrica com baixa tensao.

O mesmo autor também diz que os eletrolisadores tipo bipolar sdo aqueles onde cada
eletrodo processa duas reacgdes, sendo de um lado (catodo) o H, e o outro lado O, (anodo),
onde o arranjo elétrico dos eletrodos é feito em série, possuindo baixas correntes e altas

tensoes.

O géas hidrogénio e oxigénio produzidos pela célula eletrolitica (eletrolisador) sdo
conhecidos como Gas de Brown, gas hidroxi ou gas HHO. A mistura estequiométrica é
relacionada com a da 4gua. O gés de Brown foi desenvolvido e patenteado pelo professor Yull
Brown em 1977 com a finalidade de demonstrar a possibilidade de produzir aquecimento
através do gas proveniente da agua (AL-ROUSAN, 2010).

O gés HHO ou géas hidroxi é formado por H, e O, separados por moléculas distintas
em seu estado atdmico com um Gnico atomo por molécula gerado pelo processo de eletrélise
da agua, normalmente com eletrdlitos de NaOH, KOH ou aditivos como o NaCl (YILMAZ;
ULUDAMAR; AYDIN, 2010), ao qual gque neste trabalho foi utilizado o hidréxido de
potassio (KOH).

Um eletrolisador do tipo molhado € caracterizado por ter as placas submersas por
completo na solucdo eletrolitica. A distribuicdo das placas é feita de tal forma a permitir a
passagem da corrente e 0 seu melhor aproveitamento para a eletrolise, isto €, 0 maior nimero
de placas e area em contato com a solucdo. Para isso uma entrada de corrente e uma saida, é
determinado pelo usuario. Além disso, este tipo de eletrolisador possui um borbulhador,
contendo uma esponja metalica para evitar que gotas de dgua com eletrélito sejam carregadas

para o0 motor (atuagdo como demister) (PASSOS, 2018).

O hidrogénio pode ser armazenado de algumas formas, porém sdo necessarias
precaucOes. Para ser armazenado no seu estado liquido ele requer grande gasto de energia

(cerca de 30 % de sua energia total) pois precisa ser arrefecido em -253°C. Para o
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armazenamento de cerca de 0,5 kg de hidrogénio sdo necessarios aproximadamente 5 kW/h
de energia elétrica. Este elemento também pode ser armazenado no estado gasoso, o qual
utiliza menos energia do que no seu estado liquido. Para ser armazenado no estado gasoso o
hidrogénio precisa ser pressurizado. Da mesma forma que o gas natural ele pode ser encanado

e levado para as residéncias para usé-lo como combustivel de aquecimento.

2.10. Impactos Ambientais

O uso do hidrogénio, como combustivel, provoca em geral pouquissimos impactos
ambientais, sendo justamente este o fator que tem promovido os estudos que objetivam uma
presenca mais significante deste elemento no consumo de energia de inUmeros paises. A
queima do hidrogénio junto ao ar provoca praticamente a emissao de NO,. Mesmo assim as
quantidades emitidas sdo inferiores aos teores medidos no caso dos combustiveis tradicionais.
No uso em células a combustivel, a baixa temperatura a emissdo de poluentes é quase nula,

resultando significativamente apenas agua no processo (TOLMASQUIN, 2003).

Porém, para uma analise ambiental mais profunda do uso do combustivel como um
todo, devem-se considerar as emissdes provocadas na sua geracdo, armazenamento e

transporte, enfim todo seu ciclo de vida.

2.11. Redugéo de Consumo

De acordo com o artigo publicado pela Ghent University (2013), a velocidade de
chama do hidrogénio auxilia na combustdo, melhorando a eficiéncia do processo. A formacao

da mistura e o tempo de injecéo influenciam diretamente a principal fase da combust&o.

Para satisfazer a mesma quantidade de energia de um hidrocarboneto sdo necessarias
2,5 vezes menos massa de hidrogénio, de acordo com Santos (2005). Sem levar em conta que
0s gases poluentes provenientes da combustdo do gas hidrogénio sdo insignificantes, quando

comparados também a queima de hidrocarboneto.
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Segundo Leal (2016), na maior parte das aplicacbes de combustdo, o oxidante
considerado € o ar atmosférico, cuja composi¢do volumétrica € dada na Tabela 3. Para fins de

calculo, considera-se o ar como tendo 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio.

Assume-se que as fragfes molares do oxigénio (xO,) e do nitrogénio (xN,) no ar séo
de 0,21 e 0,79, respectivamente, 0 que se presume que o ar contém, aproximadamente 3,76
moléculas de nitrogénio para cada molécula de oxigénio. Sendo as massas moleculares de
oxigénio e nitrogénio gasosos iguais a 32 e 28 g/gmol, a composi¢do massica do ar sera de

23,2% de oxigénio e 76,8% de nitrogénio.

ESTEVAO (2008) cita que em uma publicagio da SAE International, os engenheiros
responsaveis por um estudo do uso do hidrogénio como um aditivo da gasolina, defendiam
gue, a queima do hidrogénio e da gasolina, juntos, pode ser feita através de uma larga
variedade de misturas. A adi¢do de pequenas quantidades de hidrogénio a gasolina, aumenta a
velocidade da chama em todas as relagdes equivalentes da gasolina, tornando possivel o
motor trabalhar com uma mistura pobre de ar gasolina. Esta necessidade de utilizacdo do
hidrogénio nos motores a gasolina aumentou com a crise energética e com fatores como a

poluicéo.

O conceito de utilizacdo de hidrogénio associado a gasolina tem tido mais importancia
do que a utilizacdo do hidrogénio puro, pois implica modificacdes menores nos motores.
Estas misturas gasolina e hidrogénio permitem boas prestacbes, reduzem as emissdes

poluentes e melhoram a eficiéncia térmica.

Infelizmente, como j& foi mencionado o hidrogénio apresenta limitacdes de
armazenamento, e se colocar grandes garrafas de armazenamento num veiculo, este perdera
qualidades aerodinamicas pois aumentard o seu peso. Alguns problemas derivam da auséncia
de sistemas de distribuicdo. O ideal sera, portanto, com uma mistura pobre de ar — gasolina,

utilizar o hidrogénio misturado com esta, sem que a performance do veiculo diminua.
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2.12. Andlise Experimental

Os procedimentos para analise experimental consistem em adicionar hidrogénio ao

motor através de um eletrolisador para geracao de hidrogénio a partir da eletrdlise da &gua.

Este método baseia-se na utilizacdo da energia elétrica, para separar 0s componentes
da agua (hidrogénio e oxigénio), conforme mostra a equacdo 16. A corrente elétrica
decomp®e a molécula da agua e os gases sao produzidos nos eletrodos (H, no catodo e O, no

anodo). Sendo o rendimento global do processo da ordem dos 95% segundo Santos (2005).

2 H,0 + eletricidade — 2H,+ 0, (16)

O trabalho experimental consiste também em adicionar o hidrogénio junto a
carburacdo do motor do veiculo BAJA, modelo Briggs&Stratton e realizar a manutencao

corretiva e afericdo para o bom funcionamento do motor.

A analise da influéncia do hidrogénio durante o ciclo de combustdo podera ser notada
através do aumento de rotacdo para um mesmo estado e a reducdo do consumo de

combustivel liquido.

A partir deste trabalho pode se ter base para aplicacbes em outros motores para
diversas utilizacbes, como por exemplo, geradores de energia, que obteria uma maior

eficiéncia e economia no consumo de combustivel.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serd mostrado o desenvolvimento da pesquisa sobre a influéncia do
hidrogénio na reducdo do consumo de gasolina e o aumento de poténcia no motor a
combustdo interna. Sera apresentada a tabulacdo de dados coletados, os meios de coleta de

tais, o tipo de pesquisa e as variaveis do sistema.

3.1. Tipo de pesquisa

Segundo o dicionario Aurélio, pesquisar tem o sentido de investigar, com a finalidade
de descobrir novos conhecimentos, recolher elementos para o estudo de algo, ou seja, é uma

pratica tedrica constante em qualquer atividade.

Esta pesquisa é classificada como exploratdria com base nos objetivos gerais, ou seja,
este grupo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a tornd-lo mais explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se dizer que estas
pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de
intuicBes. Seu planejamento é muito flexivel, de modo que possibilite a implementacdo de
mais variaveis no estudo. Essas pesquisas envolvem: (a) levantamento bibliografico; (b)
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (c)
analise de exemplos que "estimulem a compreensdo” (Selltiz 1967).

Com carater qualitativo esta pesquisa visa o levantamento de dados para compreender
e interpretar o comportamento do hidrogénio como aditivo na combustdo, caracterizando-se

assim por manipular diretamente as variaveis relacionadas com os fins da pesquisa.
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3.2. Materiais e Métodos

Foi realizado um estudo bibliografico a fim de auxiliar na analise de desempenho dos
efeitos do hidrogénio como aditivo de um motor de combustdo interna, descrevendo as
propriedades do gés hidrogénio, as formas de obtencdo, e os efeitos na combustdo. Foram
abordados o conceito de energia interligado a combustiveis e as fontes energéticas, o
funcionamento dos motores de combustdo interna e algumas de suas classificacdes, a
especificacdo do motor Briggs&Stratton e o que poderia gerar de beneficios caso fosse
implantado na competicdo BAJA SAE, a analise da reducdo de consumo por utilizagdo do
hidrogénio como aditivo, os métodos para realizacdo dos experimentos e os resultados

teoricos esperados.

A andlise de desempenho e reducdo do consumo de gasolina sera baseada desde 0s
dados técnicos do motor e as propriedades do hidrogénio favoraveis a combustdo. Assim, na
primeira etapa, o motor deve estar ajustado e funcionando em suas caracteristicas normais
para logo em seguida aplicar o gas hidrogénio no sistema de aspiracéo e ajusta-lo novamente

para 0 melhor funcionamento possivel.

O equipamento da Figura 8 conhecido como célula eletrolitica a seco funciona através
de placas de aco inox carregados por uma poténcia vinda de uma fonte geradora. O principal
entrave da utilizacdo do eletrolisador seria o custo da eletricidade gasta na geracdo do
hidrogénio, pois apenas 4% do hidrogénio produzido atualmente se devem ao processo de
eletrolise. Este processo consiste na decomposicdo quimica de uma solucdo liquida em

hidrogénio e oxigénio por meio da eletricidade.
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Figura 8: Célula para geracéo de eletrdlise.

Fonte: Pesquisa direta, 2018.

Com a passagem da corrente elétrica através da solucdo, ocorre o rompimento dos
elementos gerando dois atomos de hidrogénio positivamente carregados e oxigénio carregado
negativamente. Adicionando um composto quimico, acido ou base, no caso agua destilada
com um composto conhecido como KOH. Este composto é o hidroxido de potassio, uma

base forte na qual os ions se movimentam gerando a transferéncia de carga.

Para sanar a necessidade de produgdo de energia elétrica é utilizada uma fonte de
alimentacdo (Figura 9) onde pode-se controlar a tensdo e a corrente necessaria para produzir o
hidrogénio. Caso este ndo real no veiculo BAJA, no qual necessitaria de outra fonte para
producdo dessa energia. No veiculo a corrente se mantem constante, porém a uma menor

porcao necessaria para a geracao suficiente de hidrogénio.
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Figura 9: Fonte Reguladora Instrutherm DC FA-2030

Fonte: Manual Instrutherm, 2018.

3.2.1. Analise do pH e da condutividade nas solucdes eletroliticas

O fluido utilizado na eletrdlise para geracdo de hidrogénio € uma substancia basica
formada por agua destilada junto a proporcdes pré-definidas de KOH (hidréxido de potéssio)
que é uma base forte na forma de um sélido branco cristalino, com coloragéo branca opaca ou
transparente, sendo tal substancia toxica e corrosiva. Sua massa molecular é de 56,108 g/mol,
sendo comumente utilizado na fabricagéo de sabdo, sabonetes e fertilizantes. Assim por meio

do indicador de pH, pode-se verificar o pH de cada mistura mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Anlise do pH das amostras em indicador de pH em vareta.

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Neste indicador, a solugdo se identifica como acida quando o papel fica nitidamente
vermelho indicado na escala pelos nimeros iniciais e basica quando tende ao azul e aos
numeros finais. Embora o valor compreenda uma faixa de 0 a 14 unidades, estes ndo sdo 0s
limites para o pH. E possivel valores acima e abaixo desta faixa, como exemplo, uma solugéo
que fornece pH = -1,00, apresenta matematicamente -log [H+] = -1,00, ou seja, [H+] = 10
mol/L™. Este é um valor de concentracio facilmente obtido em uma solucdo concentrada de
um écido forte, como o HCI. Outra analise realizada foi a condutividade de cada solucdo, tal
analise efetuada por um condutivimetro, equipamento mostrado na Figura 11. Os resultados

de condutividade sdo mostrados na Tabela 5.
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Figura 11: Condutivimetro utilizado na analise, Modelo CD-850

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Tabela 5: Resultados de condutividade das solugdes coletados em microSiemens.

Parametros/Amostra 12,59 15,09 17,59 20,09 Aguadestilada Aguacomum

0.2~2mS - - - - 0,0036 0,038
0~200uS - - - - 37,1 39,3
2~20mS - - - - 0,09 0,09
20~200mS 23,70 | 28,60 | 33,30 | 36,30 0,80 0,80

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Como dito anteriormente, com 0 aumento da proporcdo de hidréxido de potéssio a

solucdo passa a ter maior condutividade.

3.2.2. Sensor de rotacao

O sensor usado para a rotacao é o sensor de efeito Hall, conforme mostra a Figura 12.
Este sensor de efeito Hall funciona com base em uma diferenca de potencial aplicada a um
material condutor onde flui uma corrente e este material é submetido a um campo magnético.
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Esta corrente tem sua trajetdria desviada acumulando cargas nas suas laterais, assim gerando
uma diferenca de potencial, em outras palavras quando um condutor tem sua corrente
desviada pela acdo do campo magnético uma tensao Hall é gerada e aproveitada pelo circuito
para executar uma acdo. O efeito Hall pode ser utilizado em diversas aplicagfes como
sensores de deslocamento, indicadores de niveis detector de metais e no caso deste trabalho a
rotacdo do motor. Através de pulsos digitais captados no eixo do motor e repassando essa
informacdo ao sistema de Arduino pode-se aferir a rotacdo por minuto em tempo real de
funcionamento do motor. O célculo de rotacdo definido pela equagdo 17, foi implementado na
programacgédo do Arduino, assim com uma interrupgdo no sensor se contabiliza uma rotagéo do

motor.
Rotacdo = (i) * 60 a7
m

Sendo n o nimero de interrup¢bes € m o nimero de marcacgdes fixadas no eixo do

motor.

Figura 12: Imagem ilustrativa do sensor Hall
Fonte: Blog Bau da Eletronica, 2018.

3.2.3. Sensor de fluxo

O sensor apresentado na Figura 13 também tem um funcionamento bem simples assim

como o sensor de rotacdo. Sua estrutura consiste em uma valvula em formato de cata-vento
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com um imé acoplado que trabalha em conjunto com um sensor hall para enviar um sinal ao
equipamento de tratamento de dados. Através destes pulsos é possivel mensurar a vazao de

agua.

Figura 13: Imagem ilustrativa do sensor de fluxo Modelo YF-S402

Fonte: Blog Bau da Eletrénica

Com seu funcionamento apenas com gasolina serd feita uma média de consumo de
combustivel por hora. Assim foi realizada a calibracdo do sensor de fluxo e através de uma
equacao da reta que incorporada junto a programacao dos sensores pode-se obter a calibracédo

do mesmo, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Anélise das medi¢des para calibracdo do sensor de fluxo (Vazéo x Pulso).
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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A vazio volumétrica do fluido de trabalho (Q), a gasolina pode ser medida através da

equacao 18.

(18)

.V
=7

Tendo-se que Q ¢ a vazdo volumétrica em (m3/s), V é o volume do liquido obtido (m3)
e t o tempo (s), assim calculando o volume de combustivel pela equacéo 19.
V= (0.219 x P) + 3,2795 (19)

Sendo: P o nimero de pulsos gerados pelo sensor.
3.3. Variaveis e indicadores

Segundo KERLINGER (1980) o termo variavel se define como: um conceito ou um
constructo que é similar onde se expressa uma abstracdo formada por uma generalizagdo de
particulares como a massa, energia e forca. Uma variavel, uma expressdao de um elemento
especificado em um conjunto, este conjunto formado por todos os elementos ou variaveis
podem substituir uns aos outros, assim esta variacdo pode ser observada e mensurada. Como

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Variavel e Indicadores

Variavel Indicadores

Vazdo massica de entrada do combustivel

Consumo do motor Vazdo massica de entrada do hidrogénio

Rotagédo do motor

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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3.4. Instrumentos de coleta de dados

A coleta de dados se baseia na reunido de informacdes necessérias e suficientes para o
tema e agrupa-las para facilitar uma analise futura. Esta etapa informa os fenémenos que estdo
ocorrendo na pesquisa e é feita no caso, através de manuais, tabelas, normas e bibliografias ja
existentes. Apos a obtencdo destas informacdes sera realizada uma analise experimental onde
sera realizada uma coleta com o experimento em funcionamento para determinacdo de
respostas para a pergunta problematica, ou seja, serd realizada uma observacdo direta no

experimento proposto.

3.5. Tabulagao de dados

Com os dados obtidos pela analise direta do experimento e as pesquisas bibliograficas
serdo realizadas uma interacdo entre os dados por meio de célculos e analises através do
software Excel devido as varidveis em uma mesma formulacdo. Assim os resultados serdo
alocados em uma tabela comparando os valores e caracteristicas antes e depois da
implementacdo do hidrogénio como aditivo da combustdo e gerado um relatério para

discussado dos resultados obtidos.

3.6. Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram mostradas o tipo de pesquisa e a classificacéo referente, as
ferramentas e métodos utilizados para analise do desenvolvimento da aplicagio de hidrogénio
no motor de combustéo interna utilizando o hidrogénio como aditivo na combustdo. Também
foi exposta a area de ocorréncia da pesquisa e as formas de coleta de explanacdo dos dados

obtidos tedrico e experimentalmente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentard as analises e experimentos realizados a fim de se obter o
comparativo do consumo médio do motor Briggs&Stratton de 10 HP em seu funcionamento
normal e quando se adiciona um gas produto de eletrolise no seu processo de combustéo.

4.1. Analise de vazdo devido a cada porcentagem de KOH

Para gerar a tensdo e corrente necessarias para o funcionamento da célula eletrolitica
utilizou-se a fonte presente na Figura 9, na qual fornece uma tensdo de até 32V e corrente de
até 20A. Apds a realizacdo de uma analise estatistica com cada porcentagem de solugédo
utilizada na célula eletrolitica para aferir a producdo do gas de eletrélise (hidrogénio). Assim
obtendo a vazao e capacidade de producdo de cada um. No caso as porcentagens de adi¢édo de
KOH a cada 1 litro de 4gua destilada foram de 12,59, 15,0 g, 17,59 € 20,0 g.

A Figura 16 mostra o equipamento utilizado para analise da vazdo do gas de eletrélise
gerado pela célula. A Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 demonstram a vazdo de
hidrogénio na célula devido ao aumento da corrente e do hidroxido de potéssio. Nota-se que a
vazdo aumenta gradativamente de acordo com o aumento da corrente. Outro ponto a ser
notado, é no qual o aumento da vazéo se deve também ao aumento da proporcdo de KOH em

cada mistura analisada.
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Figura 15: Equipamento para andlise de vazédo da célula eletrolitica.

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Tabela 7: Tabela de valores coletados na producéo de hidrogénio de acordo com a corrente adicionada na célula,
com a proporcdo de 12,5 gramas de KOH.

Corrente
[A]
Amostra-
gem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 20,41 | 6,86 | 4,03 | 2,93 | 21,69 | 18,15 | 15,41 | 13,71 | 12,43 | 10,86
2 2049 | 6,34 | 396 | 3,03 | 21,15 | 18,05 | 15,27 | 13,35 | 12,11 | 10,95
3 1989 | 6,99 | 39 | 296 | 21,76 | 17,91 | 15,29 | 12,97 | 12,37 | 10,89
4 1992 | 698 | 424 | 3,33 | 21,75 | 18,08 | 15,4 | 13,74 | 11,88 | 10,86
5 20,25 | 6,99 | 4,11 | 3,11 | 22,05 | 18,01 | 15,55 | 13,48 | 11,93 | 10,98
6 1952 | 7,04 | 428 | 3,22 | 21,61 | 18,17 | 15,57 | 13,63 | 11,97 | 10,8
7 1994 | 7,05 | 417 | 3,24 | 21,43 | 18,14 | 1553 | 13,4 | 12,15 | 10,97
8 199 | 700 | 43 | 3,11 | 21,64 | 18,57 | 15,54 | 13,83 | 12,14 | 10,99
9 19,22 | 7,00 | 406 | 3,1 |21,59 | 18,04 | 15,68 | 13,56 | 12,18 | 10,96

10 2093 | 6,75 | 4,02 | 3,14 | 2148 | 18,2 | 15,71 | 13,54 | 12,25 | 10,81
Média 20,05 | 6,90 | 4,113 | 3,117 | 21,62 | 18,13 | 15,49 | 13,52 | 12,14 | 10,91

Vazéo 0,499 | 1,449 | 2,431 | 3,208 | 4,626 | 5,515 | 6,454 | 7,396 | 8,237 | 9,168
(ml/s)
Vazdo 0,030 | 0,087 | 0,146 | 0,192 | 0,278 | 0,331 | 0,387 | 0,444 | 0,494 | 0,550
(I/min)

Fonte: Figueiredo, 2018.
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Tabela 8: Tabela de valores coletados na produgdo de hidrogénio de acordo com a corrente adicionada na célula,

com a proporcao de 15 gramas de KOH.

CO{/';?”te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Argzi;[]ra- \VEVED)
1 2093 | 822 | 391 | 2,97 | 21,08 | 17,33 | 14,75 | 12,91 | 11,51 | 10,35
2 21,00 | 7,83 | 421 | 2,9 | 2096 | 17,6 | 14,97 | 12,94 | 11,71 | 10,28
3 2206 | 7,77 | 411 | 3,04 |21,31]17,38 | 14,69 | 12,98 | 11,47 | 10,45
4 2144 | 762 | 415 | 2,84 | 21,2 | 17,8 | 14,64 | 12,66 | 11,42 | 10,37
5 22,05 | 7,66 | 4,09 | 2,93 | 21,57 | 17,45 | 14,69 | 13,03 | 11,53 | 10,31
Média | 21,50 | 7,82 | 4,094 | 2,936 | 21,22 | 17,51 | 14,75 | 12,90 | 11,53 | 10,35
\(/rﬁlzgg’ 0,465 | 1,28 | 2,44 | 341 | 463 | 571 | 6,78 | 7.75 | 8,67 | 9,66
Vazdo
(miny | 0028 | 0.07 | 0,14 | 020 | 0277 | 0342 | 0,406 | 0465 | 0520 | 0,58

Fonte: Figueiredo, 2018.

Tabela 9: Tabela de valores coletados na produgdo de hidrogénio de acordo com a corrente adicionada na célula,
com a proporcédo de 17,5 gramas de KOH.

Corrente
Al 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostra-
gem
1 26 | 827 | 479 | 332 | 2221|1874 | 1582 | 13,93 | 11,83 | 10,71
2 2557 | 845 | 473 | 346 | 22,23 | 188 | 1576 | 13,7 | 11,96 | 10,84
3 2514 | 810 | 4,78 | 34 |2218 | 1871 | 15,73 | 13,56 | 11,73 | 11,11
4 2583 | 828 | 484 | 335 | 22,78 | 1923 | 16,3 | 13,59 | 11,88 | 10,79
5 2588 | 812 | 4,66 | 3,41 | 22,55 | 18,93 | 15,85 | 13,76 | 12 | 10,83
Média | 25,68 | 8,24 | 476 | 3,388 | 22,39 | 18,88 | 15,89 | 13,70 | 11,88 | 10,85
\(/nilzlas()) 0,389 | 1,213 | 2,101 | 2,952 | 4,466 | 5,296 | 6,292 | 7,295 | 8.417 | 9,211
Vazdo
(miny | 0023 | 0073|0126 | 0177 | 0268 | 0317 | 0,377 | 0437 | 0505 | 0,552

Fonte: Figueiredo, 2018.
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Tabela 10: Tabela de valores coletados na producéo de hidrogénio de acordo com a corrente adicionada na
célula, com a proporcéo de 20 gramas de KOH.

Corrente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[A]
Amostra- \Vazio
gem
1 1876 | 6,82 | 376 | 281 | 21,32 | 17,38 | 14,77 | 12,98 | 11,65 | 955
2 1886 | 645 | 385 | 287 | 2115 | 17.38 | 14.74 | 12.99 | 10,14 | 947
3 1853 | 619 | 396 | 2.86 | 21,15 | 17.25 | 14,62 | 12,89 | 10,18 | 9,52
4 1852 | 678 | 359 | 2.81 | 21,29 | 17.32 | 14,62 | 12,83 | 1021 | 9.38
5 1906 | 619 | 376 | 2.89 | 21,05 | 17.49 | 14,92 | 12,85 | 1057 | 9.46
Média | 18,74 | 6,49 | 3,784 | 2.848 | 21.19 | 17.36 | 14.73 | 12.90 | 10,55 | 9.476
\(/rﬁlzlas‘)) 0533 | 1,542 | 2,643 | 3511 | 4,718 | 5,759 | 6,787 | 7,747 | 9,478 | 10,55
Vazao
(Uminy | 0/032 | 0,093 | 0159 | 0211|0283 | 0,345 | 0407 | 0,464 | 0,568 | 0,633

Fonte: Figueiredo, 2018.

A média entre essas solu¢bes de minimas e maximas proporcdes de KOH estudadas
guando a corrente se mantém em 10 A é de 9,65 mL/s, assim gerando 9,168 mL/s para
12,5¢/L de KOH e de 10,553 mL/s para 20 g/L da mesma substancia.

4.1.2. Estequiometria da combustdo da gasolina e mistura gasolina-hidrogénio

A gasolina por sua vez é uma mistura de hidrocarbonetos, que tipicamente €
representada por CgH,g. Assim, a estequiometria da combustdo completa da gasolina para um

processo ideal sem a adi¢do do hidrogénio se define pela razéo estequiométrica.
1CgHyg + X(0, + 3,76N,) = aC0, + bH,0 + cN, (20)
Como resultante tem-se a equagéo:

1 CgHyg + 12,5 (0, + 3,76N,) > 8 CO, + 9 H,0 + 47 N, (21)
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Estas proporcoes estabelecem a quantidade minima de ar necesséria para fornecer a
quantidade de oxigénio requerida para queima completa dos combustiveis, adotando que o ar

atmosférico possui 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio.
A proporcdo estequiométrica da mistura ar-combustivel é:
e Combustivel: 114 kg
e Ar: 1716 kg
e Razdo ar-combustivel (RAC) = 15,05 kg ar / kg combustivel

Calculando a razdo da mistura ar/combustivel (RAC), nota-se que sdo necessarios
15,05 kg ar / kg combustivel, ou seja, sdo necessarias 15.05 unidades de massa de ar para cada
unidade de massa de gasolina injetada no motor. Pelos dados de combustdo da gasolina, em
geral, nota-se que o excesso de ar na combustdo pode atingir valores de até 12%, resultando

no balanco estequiométrico mostrado na equacédo 7:

1 CgHyg + 12,5 a (0, + 3,76N,)

22
- 8C0,+ 9H,0+ 47a N, + 12,5(ax — 1) 0, (22)

Admitindo a = 1.12, tem-se que:
1 CgHyg + 14 (0, + 3,76N,) - 8 CO, + 9 H,0 + 52,64 N, + 1,50, (23)

Da mesma forma, fez-se o balan¢co do combustivel, porém com o hidrogénio (H,)

como aditivo no mesmo.

[1CgH,g + 1H,] + X (0, + 3,76N,) = a CO, + b H,0 + ¢ N, (24)
Assim, o balanceamento da equacdo do combustivel com o hidrogénio sera:
[1CgH g + 1H,] + 13 (0, + 3,76N,) — 8 CO, + 10 H,0 + 48,88 N, (25)

Adotando que o excesso de ar neste caso também sera de 12%, tem-se que:
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[1CsHyg + 1H,] + 14,56 (0, + 3,76N,)

> 8C0, + 10 H,0 + 54,74 N, + 1,56 0, (26)

4.1.3. Analise ideal para um motor de combustao interna

A anélise do motor de combustdo interna foi realizada utilizando-se das especificacdes do
fabricante fornecidas na Figura 16 para inicio do dimensionamento. Utilizaram-se as equagdes

(1) &4 (15). Os resultados da analise do motor sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Cilindrada: 305 cc

Poténcia: 10 HP

NUmero de cilindros: 1

Diémetro do cilindro: 79,2 mm
Curso do pistdo: 62,0 mm
Capacidade do tanque: 3,81 litros
Vélvulas: OHV

Filtro de ar: duplo (espuma e papel)

Lubrificagdo: splash
Peso: 23,4 kg

Figura 16: Especifica¢fes do Motor Briggs&Stratton 10 HP.
Fonte: Manual Briggs&Stratton, 2018.




Tabela 11: Resultado do célculo ideal para motor a combustdo interna

Estado 1: Admisséo Unidade Valores
Presséo (kPa) 101,325
Temperatura (K) 298,15
Volume especifico (m3/kg) 0,845
Relacdo de compressao 8,500
Estado 2: Compresséo Unidade Valores
Calor especifico a volume constante (kJ/kg.K) 0,820
Temperatura (K) 630,567
Presséo (kPa) 214,24
Volume especifico (m3/kg) 0,0994
Vazdo Massica (kg/s) 0,00041
Estado 3: Expanséo Unidade Valores
Calor de entrada (kJ/kg) 1150
Calor especifico a volume constante (kJ/kg.K) 0,820
Temperatura (K) 2033,0
Pressao (kPa) 5871,27
Coeficiente dos gases (kJ/kg.K) 0,287
Volume especifico (m3/kg) 0,0994
Estado 4: Escape Unidade Valores
Calor especifico a volume constante (kJ/kg.K) 0,820
Temperatura (K) 961,26
Pressao (kPa) 326,60
Volume especifico (m3/kg) 0,845

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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Tabela 12; Resultados dos calculos para um motor ideal.

Eficiéncia Teodrica (N.y,) 0,52717 (52,72%)
Trabalho especifico no ciclo (W,;0) 606,25 kJ/kg
Massa do sistema 0,00041 kg
Trabalho no ciclo (W_,;s0) 0,248 kJ
Pressao média do ciclo (pmc) 813,39 kPa
Poténcia do ciclo N, 7,45 kW (10,12 CV)
Calor na entrada do sistema (Qy) 0,471 kJ
Calor rejeitado pelo sistema (QL) 0,2228 kJ
Calor especifico de entrada no sistema ponto 2-3 (qu) 1150 kJ/kg

Fonte: Pesquisa direta, 2018.

Ap0s 0 equacionamento em parametros ideais, pode-se obter a temperatura maxima de
trabalho na cdmara de combustdo de 2033 K, assim como a taxa de calor de entrada e
rejeitada da mesma, com valores respectivos de 0,471 kJ e 0,222 kJ. Assim a poténcia do
motor foi obtida, valor este que gira em torno de 10,12 CV, assim como apresentada pelo
manual da fabricante Briggs&Stratton.

4.1.4. Andlise de consumo médio de combustivel

Nesta etapa pode-se observar o consumo real de combustivel durante um periodo pré-
determinado e ajustado com as condi¢Ges do motor. Devido a condicao fisica do mesmo que
se encontrava ja desgastado pelo constante uso nas competi¢es nas quais fora utilizado, o
motor estudado apresentava desgaste nos aneis de segmento (aneis de raspagem), que
trabalham junto ao pistdo. Assim certa porcentagem de 0Oleo lubrificante adentrava na camara
de combustdo durante seu funcionamento. Mesmo com tal defeito, a analise pode ser efetuada
e com resultados satisfatorios. Através dessas medi¢bes o consumo médio aferido foi de
0.8608 ml/s, demonstrado na Tabela 13.
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Tabela 13: Resultados das analises de rotagdo e consumo médio sem adi¢éo do hidrogénio

Somatdrio Pontos ‘ Media Tempo
Rotacao 8062440 rpm 3182 2524.25 rpm 3194 s
Vazéo 2739.058 mL/s 3182 0.8608 mL/s 3194 s

Fonte: Pesquisa direta, 2018.

No total foram 53,23 minutos de anélise efetivada divididas em 4 analises devido a
eventuais paradas da programacéo. Essas paradas totalizaram 6,77 minutos de interrup¢éo nas
andlises. A rotagdo média durante os experimentos foi de 2524,25 rpm.

A Figura 17 mostra a bancada para analise do consumo de combustivel utilizada neste
trabalho.

Figura 17: Bancada para analise de consumo de combustivel.
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Fonte: Pesquisa direta, 2018.

4.1.5. Analise de consumo médio de combustivel com hidrogénio como aditivo

Algumas precaugdes foram tomadas devido ao aumento do poder calorifico no
processo de combustdo, o hidrogénio como ja dito possui alta flamabilidade, assim se faz
necessario alguns cuidados na sua utilizacdo como aditivo. Fez-se necessario a utilizacao de
uma valvula anti-retorno, esta com a funcionalidade de evitar uma possivel igni¢cdo do H, no
sistema de eletrolisacdo. O carburador é do tipo horizontal e podera sofrer algumas alteraces
no giclé. O giclé é uma pequena pe¢a com uma furacdo no interior dos carburadores
responsavel em controlar a passagem de combustivel que é misturado ao ar. Assim, quanto
maior esse furo, maior a quantidade de combustivel consumida. Com a adicdo do hidrogénio
ao processo de combustdo faz- se necessario uma menor injecdo de combustivel no processo.

Logo pequenas alteracbes ou substituicdes no giclé puderam acontecer.

Devido as recorrentes falhas no motor geradas pelo desgaste do mesmo e o acumulo
de 6leo na camara de combustdo, fizeram com que o tempo de anélise da combustdo com o
hidrogénio fosse reduzido consideravelmente. No decorrer das analises pode-se observar
nitidamente o aumento da rotacdo quando adicionado o hidrogénio, no caso, a proporcao
adicionada fora de 9.2115 ml/s a uma corrente de 10 A. Nota-se também que o consumo de
combustivel liquido foi reduzido a tal maneira que o sensor de fluxo ndo conseguira medir
pois a faixa minima de medicdo do sensor é de 0.3 I/min, na interface observava-se que 0s
valores sempre tendiam a zero. Ao se reduzir a producdo do hidrogénio pela diminuicdo da
corrente imposta a célula de eletrélise notava-se picos de aumento de consumo de
combustivel liquido, representacdo esta de que a combustdo necessitava deste aumento para

ocorrer.



53

Time: 1222 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1223 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1224 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1225 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1226 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1227 Counter: 0 Vazao: -
3060 rpm

Time: 1228 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1229 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1230 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Time: 1231 Counter: 18

Time: 1232 Counter: 0

3060 rpm

Time: 1233 Counter: 0 Vazao: -
3120 rpm

Figura 18: Pico de aumento de consumo de combustivel.

Fonte: Pesquisa direta, 2018.

Apb6s o consumo médio aferido, verificou-se o parametro de rotagdo, no qual foi

constatado o seu aumento médio no valor de 3126,165 rpm como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14: Consumo (ml/s) de gasolina devido a adi¢do de hidrogénio

Somatorio ‘ Pontos Média ‘ Tempo
Rotacéo 7849800 rpm 2511 3126.165 rpm 2779 s
Vazéao 525.7956 ml/s 2769 0.1899 ml/s 2779 s

Fonte: Pesquisa direta, 2018.
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4.2. Adaptacao de componentes ao sistema

A admissdo do hidrogénio ocorre pela mesma entrada do filtro de ar, assim & medida
que se aspira 0 ar ambiente para a combustdo também se injeta hidrogénio na mistura.
Devido aos desgastes de componentes internos do motor ndo é necessario intervir na
modificacdo de componentes da carburacgéo, fato este que ndo alterariam os resultados devido

aos defeitos ja presentes no motor.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusbes

Perante os experimentos realizados pode-se notar a reducdo do consumo de combustivel
liquido, no caso a gasolina, onde sua reducéo teve um valor consideravel de 88% no consumo.
Fato este devido a melhoria no processo de combustdo pela adicdo de H,. A analise feita no
motor sem a adicdo de H, na combustdo, aferiu a média de consumo de 0,8608 ml/s, mesmo
em condigdes ndo ideais para o funcionamento do mesmo. Os desgastes encontrados no motor
devido ao tempo e constante utilizacdo nas competicGes da equipe sé poderiam ser sanados,
caso fosse realizada a retifica do mesmo, porém condicdo inviavel devido a ndo utilizacdo
posterior do motor pela equipe. A presenca de Oleo lubrificante na cAmara de combustéo foi
de grande interferéncia no tempo de realizacdo dos experimentos.

Os ajustes cabiveis para tentar aproximar ao maximo das condicdes ideais para que 0
experimento acontecesse, foi o ajuste das valvulas, a limpeza e ajuste do sistema de
carburacdo e a troca de 6leo. Apos a realizacdo destes ajustes foi aferido o consumo com a
adicdo de H,.O primeiro parametro observado que constatava que a adicdo de H, estava
sendo efetiva no processo de combustdo foi 0 aumento da rotagdo, assim quanto maior a
adicdo de H, no sistema, maior era este aumento. Estabilizando a producdo do gas de
eletrolise na célula com a corrente de 10 A, assim como ja mostrado na Tabela 8, a vazao
deste era de 9,211 ml/s. Assim o consumo médio aferido durante o tempo de experimento em
que o motor ndo apresentou os defeitos devido ao desgaste, foi de 0,1899 ml/s. Com estes
valores pode-se notar que a redugdo do consumo foi de 88%. Este valor muito alto se deve as
caracteristicas do motor, por ser de pequeno porte e de consumo relativamente muito baixo,
concluindo assim que o H; de fato regula a queima do processo de combustéo, tornando o

ciclo mais eficiente.

Durante a experimentagdo com o gas de eletrolise, notou-se na interface da
programacdo, um alto indice de valores tendentes a zero. Foi averiguado que tal
acontecimento ocorreu perante o sensor de fluxo ndo dispor de um alto valor de precisdo na

medicé&o.
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Outro ponto notado como mostrado na Figura 18, foi o fato de ocorrerem picos de
aumento no consumo instantaneo de gasolina, este fato foi atribuido a redugédo da producéao de

H, injetado no processo de combust&o.

5.2. Recomendagdes

Durante a realizacdo dos experimentos, foi pontuada a necessidade de uma maior
precisdo nos valores dos sensores para que se obtivesse um aumento na exatiddo do consumo
do combustivel. Como recomendacdo a trabalhos futuros, é indicado realizar os mesmos
experimentos com a utilizacdo de equipamentos com maior qualidade e precisdo. Assim 0
sensor FS2012 SERIES da marca IDT com um range de até 797,80 sccm (standard cubic
centimeters per minute - cm3 /min), faixa de temperatura de trabalho de 0°C a 85°C e pressao

de trabalho de 10 bar pode ser introduzido ao sistema de monitoramento.

Outra recomendacdo seria utilizar um motor em boas condi¢des fisicas, a fim de
analisar as emissdes dos poluentes gerados no processo de combustdo e analisar a reducéo dos

Oxidos de nitrogénio quando se adiciona o hidrogénio ao processo.
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