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O combustivel fossil como a gasolina apresenta um consumo razoavel dentro das op¢bes comerciais
disponiveis no mercado. O custo por litro deste combustivel é elevado em relagdo a outros paises € a
diferenca aumenta se relacionarmos o salario minimo nesta comparagdo. O presente trabalho mostra
como a injecdo de gas hidrogénio, juntamente com a gasolina, auxilia na reducéo de consumo, além de
reduzir emissdes de gases de efeito estufa. Para a geracdo de gas, foi criada uma célula de hidrogénio,
com controle da corrente elétrica gerada por meio de um circuito PWM. Um automoével da marca
Renault, modelo Sandero 1.0 com 16 valvulas e 77 cavalos foi utilizado para os testes com e sem a
injecdo de gas hidrogénio. Os testes foram realizados em um percurso misto de estrada e cidade.
Foram analisados o fator lambda, consumo e torque e o0 mais relevante foi a reducdo de consumo que
atingiu 53%. O sistema atingiu a economia esperada sem apresentar qualquer dano ao veiculo.

combustivel féssil, reducdo de consumo, adi¢éo de gas hidrogénio.

Fossil fuel such as gasoline has a reasonable consumption within the commercial options available in
the market. The cost per liter of this fuel is high compared to other countries and the difference
increases if we relate the minimum wage in this comparison. The present work shows how the
injection of hydrogen gas, together with gasoline, assists in the reduction of consumption, besides
reducing emissions of greenhouse gases. For the generation of gas, a hydrogen cell was created, with
control of the electric current generated by means of a PWM circuit. A Renault-brand car, model
Sandero 1.0 with 16 valves and 77 horsepower was used for testing with and without the injection of
hydrogen gas. The tests were performed on a mixed route of road and city. The lambda factor,
consumption and torque were analyzed and the most relevant was the reduction of consumption that
reached 53%. The system has achieved the expected economy without presenting any damage to the
vehicle.

fossil fuel, reduction of consumption, hydrogen gas addition.

O mundo, na atualidade, demanda de uma grande frota de veiculos que utilizam combustiveis
fosseis e renovaveis tais como: gasolina, alcool e diesel sendo, contudo previsivel o esgotamento de
fontes energéticas fosseis, 0 que leva a necessidade de encontrar, em um futuro proximo, fontes

alternativas que sejam seguras, limpas, renovaveis e economicamente viaveis, para obtencéo desse tipo
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de energia. Contudo, a solucdo para esta crise energética anunciada deve estar em sintonia,
principalmente, com a diminuicao da polui¢do ambiental. (CONELHEIRO ARQUIMEDES, 2012).
1. GAS HIDROGENIO
Nesse contexto, o gas hidrogénio (H2) surge como uma alternativa vélida dado que é o
elemento mais abundante no universo e sua combustdo direta produz uma quantidade significativa de
energia e libera como “residuos” apenas dgua. Uma das alternativas adotadas para o processo de
producdo de hidrogénio é através da eletrolise da agua, pois além de ser um processo relativamente
simples que ndo gera nenhum residuo que venha a ser prejudicial ao meio ambiente, a producéo do
hidrogénio torna-se uma tecnica eficiente de transformacéo e economia combustivel. (CONELHEIRO
ARQUIMEDES, 2012); (SALIBA-SILVA,2009)
2. JUSTIFICATIVA DO USO
Diante do continuo aumento dos valores do combustivel no Brasil € de grande importancia a
concentracdo em sistemas que suprem esse abuso de precos, onde o hidrogénio se faz util para
alcancar esses objetivos, através de um sistema eficaz de producéo e injecdo de hidrogénio em pontos
estratégicos do motor. 2

3. METODOLOGIA
Para o desenvolvimento do projeto as seguintes etapas foram planejadas: 1- Estudo do
processo de geracdo de hidrogénio, 2- Analise do motor ciclo Otto, 3- Fundamentacdo de sistema de
injecdo eletrénica, 4- Dimensionamento da célula eletrolitica HHO (FIGURA 2) ,6- confeccdo do
prototipo e instalacdo do mesmo,5- Injecdo de hidrogénio em motor ciclo Otto, 6- Estudo dos
resultados, 7- Conclusao do projeto.
3.1 FLASHPOINT
O hidrogénio é o elemento mais abundante no meio ambiente e entre suas propriedades estdo
duas caracteristicas que alimentam o interesse em estudos automobilisticos, sdo eles: grande
capacidade de expansdo, altamente inflamavel. Todos os combustiveis queimam somente no estado
gasoso ou em forma de vapor. Combustiveis como o hidrogénio e metano sdo gases a condicao
atmosférica, enquanto outros combustiveis como gasolina ou diesel precisam converter-se a vapor
antes de serem queimados. A caracteristica que descreve como facilmente estes combustiveis podem
ser convertidos a vapor € o flashpoint. O flashpoint é definido como a temperatura em que o
combustivel produz vapores para formar uma mistura explosiva juntamente com o ar. (NETO
EMILIO,2005);(Hydrogen Properties). A tabela 1 mostra alguns valores de flashpoint e diferentes

combustiveis.



Tabela 1 — Valores do flashpoint para alguns combustiveis 3

Combustivel Flashpoint

Hidrogénio < -253°C
Metano -188°C
Propano -104°C
Gasolina Aprox. -43°C
Metanol 11°C

Modificada de Hidrogen Properties, College of the Desert

3.2 EXTENSAO DE FLAMABILIDADE

A extensdo de flamabilidade de um gas é definida em termos de seu limite minimo de
flamabilidade e seu limite méximo de flamabilidade. O limite minimo de flamabilidade de um gas € a
menor concentracdo de gas que podera sustentar a propria propagacao da chama quando misturado e
aceso. Abaixo do limite minimo de flamabilidade ndo existe combustivel para suportar uma
combustéo, a mistura ar/combustivel é muito fraca. (Hydrogen Properties).

Acima do limite superior de flamabilidade ndo h& oxigénio para suportar a combustdo, a
mistura de ar/combustivel é muito rica. Entre estes dois limites ha o grau de flamabilidade em que o
ar+combustivel estad na quantidade certa para queimar quando acesos. Uma mistura estequiométrica
ocorre quando as moléculas de oxigénio e hidrogénio estdo presentes na proporcao exata necessaria
para completar a reacdo de combustdo. (Hydrogen Properties).

Figura 1 — Extensao de flamabilidade para varios combustiveis a temperatura atmosférica.

Fonte: [Hydrogen Properties, pagina 20]
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3.3 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores automotivos de combustdo interna trabalham através de mistura de ar/combustivel
de tal modo que os mesmos sdo misturados e comprimidos afim de aumentar a pressdo no cilindro de
expansdo e em sequéncia essa mistura pressurizada é explodida gerando movimento que move o
veiculo. O ciclo termodindmico do motor de combustdo interna é chamado ciclo Otto, onde se
subdivide de 4 tempos de trabalho com variacao de volume e pressdo, 1° tempo admissao (figura A) é
quando a mistura ar/combustivel entra na camara de expansdo, 2° tempo compressao (figura B) é o
momento em que a mistura ar/combustivel é comprimida na camara de expansao, 3° tempo explosédo
(figura C) é 0 momento que a mistura pressurizada € queimada gerando movimento, 4° tempo escape
(figura D) é quando os residuos da explosdo sdo retirados da camara de expansdo para iniciar
novamente o ciclo.

Figura 2 — ciclo termodindmico do motor de combust&o interna.



C - explosao D - escape
Fonte: [Uol Educacdo, Fisica do automodvel e GREF, com adaptacdes]. 5

3.4 RELACAO ESTEQUIOMETRICA - AR X COMBUSTIVEL
Para que haja uma mistura ideal de carburante e comburente ndo basta apenas mesclar o ar e 0
combustivel. H4 uma necessidade de se conseguir uma boa vaporizacdo desse carburante de forma
que ele se misture muito bem com o ar. A quantidade de mistura varia de acordo com o combustivel,
por exemplo: um veiculo movido a gasolina precisa misturar doze partes de ar para uma parte
combustivel, diferente do etanol que precisa trabalhar com relacdo 8:1 ou seja, oito partes de ar para

uma parte de combustivel esta relacdo chama-se relacdo estequiométrica. (NASCIMENTO,2008).

3.5 FATOR LAMBDA ())

Para medir a relacdo estequiométrica utiliza-se o fator lambda, que é o quociente da mistura
ar/combustivel real pela ideal. O valor ideal do fator A é igual a 1 como é mostrado na tabela 2
(NASCIMENTO,2008).

Tabela 2 — relacéo fator lambda e o tipo de mistura

Fator A Tipo de mistura Quantidade de ar
>1 Pobre Excesso
=1 Ideal Ideal
<1 Rica Falta




3.6 CELULA DE GERACAO DE HIDROGENIO

Analisando as informacdes acima € possivel criar a analogia da implantacdo do Hidrogénio
(H2) na admissédo de ar do veiculo para auxiliar a mistura no sistema de combustéo do veiculo, afim
de utilizar as propriedades de explosdo e expansdo do hidrogénio para que o motor gere economia na
utilizacdo do combustivel. A maneira mais facil de gerar hidrogénio € através da eletrélise da dgua de
efeito corona, onde ¢ feito um recipiente com chapas metélicas inoxidavel imersa em &gua juntamente
com acido sulfarico (H2 S04) que servira como reagente eletrolitico (FIGURA 3), que quando
polarizado cria-se uma carga resistiva onde consequentemente gera corrente elétrica entre os contatos
onde os polos servem com dissociador molecular onde o polo negativo (-) “libera” o hidrogénio (H2)
e o polo positivo (+) libera o oxigénio (02). (BOTTON, J. P, 2007)

Figura 3 — geracdo de hidrogénio

e —J . =

\
ol
o
a
AL l
.‘\
—.

ANODO !‘ _/_' GATODO

FONTE: [resumoescolar.com.br /quimica/eletrolise-da-agua]

Ao projetar a célula de hidrogénio foi necessario observar a necessidade de um sistema
eficiente onde gere uma grande quantidade de hidrogénio de maneira ininterrupta, para sanar este
problema foi incluido junto das placas inoxidaveis um reservatorio de mesmo material para fazer a
borbulha do sistema e melhorar a geracdo do hidrogénio (figura A), para criar a eletrolise fui
confeccionada placas inoxidaveis espacadas por anéis de vedacdo, ao todo foram sete placas sendo
duas ligadas ao polo negativo e uma ligada ao polo positivo (figura 4).

Figura 4 — Projeto em CAD (solidworks)
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Figura A Fonte: [Autor] Figura B

Para fazer o controle da corrente do sistema foi criado um circuito PWM, onde a funcédo é
modular a largura de pulso de sinal fazendo com que o sistema consiga manter a tensdo fixa e
variando a corrente. Segue abaixo a imagem do circuito eletronico (figura A) e o sistema montado na
celula de hidrogénio (figura B).

Figura 6- circuito de controle de corrente PWM

Figura A Figura B

Fonte: [Autor]

4. RESULTADOS



Para efetivar os estudos do comportamento do hidrogénio nos motores automotivos, optamos
por testes praticos em um Sandero 1.0 16v flexpower 2013 com 77cv e inje¢cdo multi ponto e um
scanner automotivo Delphi onde tiramos as leituras do veiculo sem a célula de hidrogénio e
posteriormente as leituras com o sistema de geracao de hidrogénio instalado. Os primeiros parametros
levados em consideracdo foi a estequiometria da mistura, consumo de combustivel e por Gltimo a
poténcia do veiculo.

Como critério de analise foi efetuado um percurso de 50km, sendo que 38km é em estrada com
velocidade méxima de 100km/h e 12km em via urbana com velocidade limitada em 50km/h, o
percurso foi desenhado para pessoas que utilizam o carro moderadamente para percursos rapidos
como casa/servigo. O combustivel utilizado em ambos o teste foi a Gasolina aditivada Grid para que
ndo tenhamos mascaramento de gasolina suja nos testes, tudo isso foi pensado para manter a

confiabilidade do experimento.

Figura 7 — célula de hidrogénio instalado no veiculo

Fonte: [Autor]
4.1 TESTE DE FATOR LAMBDA
O Primeiro teste realizado foi a estequiometria através do fator lambda, a primeira analise foi
feita com o veiculo sem a célula de hidrogénio.

Figura 8- Grafico da mistura ar/combustivel sem célula de Hidrogénio
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Fonte: [Autor]

Através do grafico acima é possivel observar a variacdo das misturas atraves do fator lambda
em funcao da tensdo lida pela sonda lambda do veiculo, onde 0,450V corresponde a A=1 conhecido
como valor estequiométrico ou valor ideal (tabela 2).

Para identificar a mistura basta utilizar os critérios da formula A.
mistura real B A tensao B 0,9 — 0,095 B 0,805

~ misturaideal 0,450 0,450 _ 0,450 _ 0,680
3 real 0,680 151 » ,
R N
rea 0450~ » mistura pobre

Através dos calculos ¢ possivel analisar que a média do fator da lambda estd em A=1,51 que
corresponde a mistura demasiadamente pobre, ou seja com excesso de ar na mistura, e analisando o
gréafico o sinal estequiométrica de 0,450V € instavel, onde varia o sinal e ndo estabiliza no valor ideal.

Figura 8- Gréafico da mistura ar/combustivel com célula de Hidrogénio
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Fonte: [Autor]

Para identificar a mistura basta utilizar os critérios da formula A.
mistura real Atensao 1,15—450 0,700

" misturaideal 0,450 0,450 _ 0,450

0,550

0,450

Através dos céalculos do fator lambda com a célula de hidrogénio foi possivel constatar que o

0,55

Areal = = 1,22 — mistura pobre

valor estequiométrico melhorou 23% (A=1,22) em relagdo ao veiculo em condi¢des originais, e
analisando o gréafico da sonda lambda com a célula de hidrogénio é correto afirmar que o veiculo esta
mais instavel pois tende a manter o fator lambda no valor ideal (A=1 — 0,450V).

4.2 TESTE DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL



Para auxiliar o teste de consumo de combustivel foi utilizado os parametros do computador de
bordo do veiculo, onde seguimos rigorosamente 0s mesmos percursos e velocidades com 0s critérios
descrito acima, feito isso para ndo mascarar os resultados.

O Primeiro teste feito sem a utilizacdo do equipamento a média de consumo foi de 17,8 Km/L
(figura A), o segundo teste feito com a célula de hidrogénio a média de consumo ficou em 27,4 Km/L
(Figura B), ou seja o veiculo utilizando o gerador de hidrogénio teve uma economia de 53% no
consumo de combustivel.

Figura9 — A) leitura 17,8Km/L, B) 27,4Km/L

Figura A Figura B

Fonte: [AUTOR]

4.3 TESTE DE TORQUE
Para realizar o teste de torque utilizamos os recursos graficos do scanner Delphi para sobrepor
os valores de torque em funcdo da rotacdo do motor, e mais uma vez o sistema de hidrogénio
melhora o rendimento do veiculo, a melhora da poténcia do motor foi de 4,1%

Figura 10 — gréfico comparativo do veiculo com Hidrogénio
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5. CONSIDERACOES FINAIS
Ao término deste estudo experimental referente a aplicagdo do hidrogénio como combustivel
auxiliar em motores automotivos, é correta afirmar que o hidrogénio apesar de ndo ter mostrado uma
melhora significativa de poténcia do motor, se mostrou muito eficiente em economia de combustivel
com melhora de aproximadamente 53%, outro ponto positivo do hidrogénio se da na melhora de
rendimento no controle de misturas com valor real de 23%.
Concluo que células geradoras de hidrogénio é uma Otima alternativa para economia de

combustivel sendo constatado nenhum tipo de avaria e/ou prejuizo ao veiculo.
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