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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do uso do hidrogénio em motores de combustéo
interna. Tal abordagem se faz necessaria, mediante as informacbes que estdo circulando
atualmente nas midias sociais, a respeito da alta economia de combustivel que o gerador de
hidrogénio proporciona ao veiculo. A desmistificagdo dessas informagdes trara uma enorme
relevancia pelo fato de mostrar realmente, se o gerador de hidrogénio economiza combustivel.
A finalidade desta analise é desmistificar as informacGes sobre uma possivel economia no
consumo de combustivel, aliada a presenca do gerador de hidrogénio, acoplado ao motor de
um veiculo automotivo de combustdo interna. Este propdsito serd alcancado através de testes
laboratoriais e pesquisas bibliograficas, composta principalmente por livros, artigos
cientificos, dissertacfes de mestrado, teses de doutorado. Dando continuidade ao projeto,
serdo realizados testes laboratoriais simulando a quantidade de hidrogénio que o gerador de
hidrogénio produzira numa determinada corrente elétrica e por um determinado periodo de
tempo. Essa simulacdo nos permitira coletar dados para a realizacédo de calculos e possibilitara
uma comparacdo com um veiculo automotivo de combustdo interna. As analises teoricas e

laboratoriais sobre o assunto serdo abordadas no decorrer deste trabalho.

Palavras-chave: Hidrogénio. Economia. Combustdo interna. Gerador de hidrogénio.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the use of hydrogen in internal combustion engines.
Such an approach is necessary, through the information that is currently circulating in social
media, regarding the high fuel economy that the hydrogen generator provides to the vehicle.
The demystification of this information will be enormously relevant because it actually shows
whether the hydrogen generator saves fuel. The purpose of this analysis is to demystify the
information about a possible saving in fuel consumption coupled with the presence of the
hydrogen generator, coupled to the engine of an internal combustion vehicle. This purpose
will be achieved through laboratory tests and bibliographical research, mainly composed of
books, scientific articles, master's dissertations, doctoral theses. Continuing the project,
laboratory tests will be performed simulating the amount of hydrogen that the hydrogen
generator will produce in a given electric current and for a certain period of time. This
simulation will allow us to collect data to perform calculations and will allow a comparison
with an internal combustion vehicle. The theoretical and laboratorial analyzes on the subject

will be approached in the course of this work.

Keywords: Hydrogen. Economy. Internal combustion. Hydrogen generator.
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1 INTRODUCAO

O gerador de hidrogénio que se acopla ao veiculo automotor, a fim de se amenizar o
consumo de combustivel, baseia-se na quebra da molécula de agua, gerando o hidrogénio. O
gés gerado atraves do processo chamado eletrélise, € encaminhado ao sistema de admisséo do
veiculo, onde em altas temperaturas, acelera a queima do combustivel gerando entdo, a
economia No processo.

Em diversas midias sociais, podem-se observar algumas informac6es sobre a grande
economia de combustivel que os geradores de hidrogénio proporcionam, entretanto, na pratica
o resultado é completamente diferente. A falta de experiéncia aliada a falta de conhecimento
induz as pessoas a acreditarem que o hidrogénio fornece uma economia expressiva de
combustivel, devido a aceleracdo da queima do mesmo.

Todavia, para que toda essa economia de combustivel aconteca, 0 motorista deve
seguir uma série de requisitos, como por exemplo, dirigir somente em locais planos, de modo
gue a aceleracdo permaneca constante e a velocidade mantenha-se controlada, outro exemplo,
seria evitar local onde haja muitas paradas, caso contrario, havera um maior consumo de
combustivel devido ao esforco do motor em gerar energia para alimentar o gerador de
hidrogénio.

Mediante aos fatos, o objetivo geral deste projeto serd apresentar uma andlise, através
de testes laboratoriais e material tedrico, sobre o consumo de combustivel, aliada a presenca
do gerador de hidrogénio acoplado ao motor de um veiculo automotivo de combustdo interna
e verificar a ocorréncia de uma possivel economia no consumo do mesmo.

Outros objetivos deste trabalho serdo apresentar um estudo sobre o elemento quimico
hidrogénio, principal comburente deste processo, bem como o motor de combustéo interna,
onde sera analisado todo o processo de queima. Sera necessario ainda, um estudo sobre o
gerador de hidrogénio, bem como as suas vantagens e desvantagens ao veiculo, a fim de se
desmistificar as informacg6es que circulam nas midias sociais sobre a reducdo no consumo de
combustivel.

O interesse por esse estudo surgiu mediante as informagdes que circulam nas midias
sociais, a respeito da alta economia de combustivel que o gerador de hidrogénio provoca ao
veiculo. A desmistificacdo dessas informacdes trara uma enorme relevancia pelo fato de
mostrar realmente se o gerador de hidrogenio trara uma real economia de combustivel.

A seguir, sera apresentada uma pesquisa bibliografica sobre o assunto, realizada em

materiais do género. As analises complementares do projeto serdo realizadas através de testes
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feitos em laboratdrio, simulando a quantidade de hidrogénio que o gerador de hidrogénio
produzird numa determinada corrente elétrica e por um determinado periodo de tempo.

Para o inicio da pesquisa, se fez necessario obter algumas informacdes sobre o
hidrogénio, o mesmo, se torna o principal elemento quimico de todo o processo realizado no

motor do veiculo.
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2 HIDROGENIO

“A primeira descoberta do hidrogénio foi relatada por Theophrastus Bombast Von
Hohebheim, conhecida também por Paracelso, no século XVI por meio de reacdes entre
metais e acidos” (SCALABRIN, 2015, p. 15). De acordo com Estevéo (2008, p. 07) “O atomo
de hidrogénio foi descoberto em 1766, por Henry Cavendish, através da decomposic¢do da
agua, mas o nome que lhe conhecemos hoje foi dado por Lavoisier”.

O hidrogénio quando encontrado em seu estado natural e sob condi¢fes ambientes de
temperatura e pressdo, possui caracteristicas como sendo incolor, insipido e muito mais leve
que o ar (SENRA; DE LIMA; DE ABREU, 2014).

O hidrogénio tem sido considerado um promissor combustivel sustentavel para o
fornecimento de energia, desde que este seja produzido a partir de fontes renovaveis ou da
utilizacdo de coprodutos (MEDEIRQOS, 2010, p. 16).

O hidrogénio possui caracteristicas que unidas ao motor de combustdo interna,
melhoram a eficiéncia mediante ao processo de combustdo, tendo como base o elevado poder
calorifico e a rapida combustao provocada pelo uso do mesmo (PEREIRA, 2017).

Tendo como base a tabela periddica, o hidrogénio é o elemento quimico que ocupa a
primeira casa e pode ser representado pela letra “H”. Possuindo informacdes basicas, o
hidrogénio se torna um elemento considerado simples, tendo em vista que 0 mesmo possuli
um numero atémico igual a 1 e uma massa atdmica de aproximadamente 1 e também que seu
isétopo mais abundante possui apenas um nucleo constituido por um préton (WOLLMANN,
2013).

Como o hidrogénio é um combustivel livre de carbono, sua utilizagdo acarreta em zero
emissdo de carbono (dependendo de sua origem), tais como monoxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO2), hidrocarbonetos (HC) e fuligem / particulados (SILVA, 2017, p.
28).

Atualmente, o hidrogénio é o nono elemento mais abundante no planeta e ndo é
encontrado em sua forma pura, 0 mesmo pode ser considerado ainda um dos menores
elementos, no entanto, essa caracteristica ndo o faz ser menos perigoso que as demais
substancias existentes em nosso meio. A grande dificuldade seria encontrar uma forma segura
para seu armazenamento, tendo em vista que 0 mesmo no estado liquido possui um alto custo
de armazenagem (ESTEVAO, 2008; LELUDAK e HAUS, 2013).

O quadro a seguir, apresenta algumas informacdes especificas sobre o hidrogénio,

tendo como base o que foi dito no capitulo 2.
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Quadro 01 — Informag@es técnicas do hidrogénio.
Informacdes sobre o Hidrogénio

Simbolo H
Cor Incolor
Estado fisico em temperatura e pressdo Gas
ambiente
Ponto de Ebulicdo - 252,8°C (na presséo de 1 atm)
Temperatura de autoignigéo (°C) 560
Temperatura de chama (°C) 2.045
Velocidade de propagacdo da chama ao ar 2 65
(m/s).
Toxidade Né&o

Massa atdmica do H2=1,00784 uma = 1,00784 mol

A energia contida em 1m?® de H2 equivale a 0,34 litros de gasolina

A energia contida em 1 kg de H2 equivale a 2,75 kg de gasolina (baseado no valor

calorifico)

Fonte: Adaptado de (ANGHEBEN, 2013); (DA ROSA, 2017).

Com base no quadro 01, podem-se identificar algumas caracteristicas do hidrogénio,
pode-se perceber que 0 mesmo possui muitas informacgdes e utilizacGes, inclusive como

combustivel.

2.1 Hidrogénio como combustivel

A utilizagdo do hidrogénio como combustivel, ainda estd muito longe de se tornar um
grande sucesso, pois sua mistura de ar-hidrogénio ndo apresenta um elevado poder calorifico
se comparado aos demais combustiveis fosseis existentes e utilizados atualmente (ESTEVAO,
2008).

O hidrogénio pode ser considerado o combustivel com maior energia por unidade de
peso tendo em vista que, 0 mesmo nao possui 0s pesados atomos de carbono e pode ser
considerado o elemento mais leve. A energia liberada em sua reacdo de combustédo chega a
ser cerca de 2,5 vezes do poder de combustdo de um hidrocarboneto como a gasolina, diesel
ou propano (SANTOS, 2005).
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“O hidrogénio ndo é encontrado na natureza em seu estado molecular, estando sempre
associado a outros elementos quimicos. Por isso, para poder utiliza-lo como combustivel é
necessario extrai-lo de alguma fonte, sempre com um gasto energético associado” (DA
SILVA, 2016, p. 12). Segundo Rocha (2016, p. 19), “[...] das diversas aplicaces dadas ao
hidrogénio, a mais relevante delas no contexto de motores a combustdo, estd o seu uso como
combustivel.”.

Segundo Simioni (2006, p. 150), “O hidrogénio na forma gasosa ¢ altamente
explosivo. Se for armazenado, poderd apresentar sérios riscos a populacdes proximas. A
imagem do dirigivel Hindenburg, que explodiu em 1937, ainda é um alerta para os riscos do
gés hidrogénio.”.

As caracteristicas que o hidrogénio pode agregar ao motor de combustdo interna séo
relacionadas a eficiéncia no processo. Seu objetivo principal é melhorar a eficiéncia no
processo de combustdo do veiculo, isso se da gracas ao elevado poder calorifico e a rapida
combustdo provocada pelo uso do hidrogénio (PEREIRA, 2017).

Alguns estudos mostram que o hidrogénio apresenta uma excelente adaptacdo nos
motores de ignicdo por centelha, mais conhecido como motores de combustdo interna, tendo
como caracteristica marcante a alta velocidade de rotacdo. Por possuir um baixo limite de
ignigdo, a combustdo do hidrogénio pode ser facilmente iniciada mesmo em misturas pobres
(mais ar do que combustivel), facilitando seu uso em motores de combustdo interna operando
no ciclo Otto (ESTEVAO, 2008)

De acordo com Courtney (2005, p. 632 - 650),

[...] para que o hidrogénio possa ser utilizado como combustivel em motores ciclo
Otto e ciclo Diesel, os equipamentos devem ser desenvolvidos especialmente para
este fim, com materiais adequados para evitar a corrosdo provocada pelo hidrogénio.

De acordo com a citacdo mencionada acima, chega-se a conclusdo que a possibilidade
de realizar alguma modificacdo nos motores dos veiculos existentes, a fim de funcionar com
hidrogénio, se torna invidvel, devido a restricdo dos materiais e custos elevados.

Um dos processos onde se obtém a separacdo do hidrogénio de outros elementos ou
substancias quimicas é o processo de eletrélise. Esse assunto serd abordado, a fim de se
entender como esse processo pode ser importante na producdo do hidrogénio para o veiculo

que se utiliza o gerador de hidrogénio.
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2.2 Producéo de hidrogénio por eletrolise

Para que possa ocorrer a producdo de hidrogénio através do processo da eletrolise,
deve-se dissolver um composto idnico em agua, como por exemplo, o cloreto de sodio (sal),
esse composto fard com que os ions estejam sempre livres no liquido. Como continuidade do
processo aplica-se uma descarga elétrica na mistura de agua, atraves de um par de eletrodos
submersos no liquido. O catodo é o eletrodo que possui carga negativa, e o &nodo é o eletrodo
de carga positiva (DA ROSA, 2015).

De acordo com Junior (2004, p. 28),

O processo de eletrolise da dgua consiste na decomposi¢do quimica da dgua em seus
elementos constituintes, hidrogénio e oxigénio, com a utilizacdo de eletricidade.
Quando uma corrente elétrica atravessa a &gua, a ligagdo entre os elementos se
rompe gerando dois atomos de hidrogénio carregados positivamente, e um atomo de
oxigénio carregado negativamente. Os ions negativos do oxigénio migram para o
eletrodo positivo (anodo) e os ions positivos de hidrogénio migram para o eletrodo
negativo (catodo).

“O gas gerado a partir da agua em uma célula eletrolitica (hidrogénio e oxigénio) é
denominado gas HHO.” (LELUDAK; HAUS, 2013, p. 386). “Essa expressao HHO, que nada
mais ¢ do que duas moléculas de H mais uma de O em meio gasoso.” (WOLLMANN, 2013,
p. 42).

De acordo com Pereira (2017, p. 39),

A eletrolise € um método utilizado na obtengdo de reacGes de oxirredugdo. Em
solucBes eletroliticas, o processo se baseia na passagem de uma corrente elétrica
através de um sistema liquido que contenham ions presentes gerando reacOes
quimicas.

O processo de eletrdlise da agua consiste basicamente na decomposi¢do quimica da
agua em seus elementos constituintes, sendo eles o hidrogénio e o oxigénio, e com a
utilizacdo de corrente elétrica continua e uma solucdo diluida, podendo ser acida ou basica
(LELUDAK; HAUS, 2013).

De acordo com Knob (2013, p. 19),

Eletrolise € um processo eletroquimico onde a energia elétrica € a forca motriz das
reagdes quimicas. As substancias em eletrolise sdo decompostas devido a passagem
de corrente elétrica. Hidrogénio é produzido por eletrdlise inserindo-se dois
eletrodos na dgua. A molécula da agua se divide, produzindo oxigénio no anodo e
hidrogénio no catodo.
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Um dos processos que podem garantir a obtengdo do hidrogénio separado de outras
substancias quimicas € o processo de eletrdlise. Este método, que se baseia na quebra da
molécula de agua através da eletricidade, para a obtencdo do gas composto por hidrogénio e
oxigénio, servird como auxilio de combustivel para um veiculo de combustdo interna
(ESTEVAO, 2008).

Na figura 01, pode-se observar todo o processo da eletrolise descrito no capitulo, apos

0 mesmo, o0 hidrogénio passa a ter dois &tomos e 0 oxigénio um atomo.

Figura 1- Diagrama dos processos de eletrélise da agua.

2H20 — 2H2+02

= (CATODO :

(GERADOR) SISTEMA QUIMICO

Fonte: Adaptado de (SENRA; DE LIMA; DE ABREU; 2014).
De acordo com Simioni (2006, p. 148),

Quando os atomos de hidrogénio e oxigénio se combinam para formar uma
molécula de agua, dois elétrons sdo liberados formando uma corrente elétrica, esta
reagdo quimica também libera calor, podendo ser utilizado em diversos tipos de
equipamentos.

Segundo Silva (2017, p. 28), o hidrogénio obtido em sua forma pura através da
eletrlise da agua, apresenta propriedades fisicas e quimicas Unicas que tornam seu usO
adequado principalmente em motores a combustdo interna.

Pode-se observar que a eletrélise € um processo indispensavel para que haja a
decomposicdo quimica da agua e seus elementos constituintes. E dentro desse processo,
existem algumas leis que determinam diversas relacGes entre a massa de uma determinada

substancia e carga elétrica, dentre elas, a lei de Faraday.
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2.2.1 Lei de Faraday

A lei de Faraday foi criada pelo fisico-quimico Michael Faraday, o mesmo, definiu
gue a massa de uma determinada substancia transformada através do processo da eletrolise, é
diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica do sistema. Isso significa que quanto
maior for a intensidade da corrente elétrica dispensada na eletrélise, maior serd a quantidade
formada de massa do produto (SENRA; DE LIMA; DE ABREU, 2014).

De acordo com a lei citada acima, pode-se calcular informacgdes como, a quantidade de
carga elétrica gasta no processo, a quantidade de litros de hidrogénio gerado em todo sistema
pelo gerador de hidrogénio.

Q=ixt (1)

Onde:

Q: Carga elétrica (C);

i: Corrente elétrica (A);

t: Tempo da passagem da corrente elétrica em segundos (S);

Dando continuidade, através da carga elétrica encontrada na equacdo (1), pode-se
determinar o volume inicial (Vo) de hidrogénio produzido pelo gerador de hidrogénio. Deve-
se levar em consideragéo a constante de Faraday (1F), que equivale a 96500 C e a constante
de 22,4 que consiste no volume molar de um gés ideal nas CNTP (RUSSEL, 1994).

2 %96500 - 22,4 2)
Q-Vo

Onde:

96500: Constante de Faraday (1F);

22,4: Volume em litros que 1 mol de um determinado gas ocupa em condi¢des normais de
presséo e temperatura (L);

Q: Corrente elétrica (C);

Vo: Volume inicial (L);
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Obtendo o volume inicial de hidrogénio (Vo) produzido através da regra de trés acima,
pode-se encontrar o volume final do hidrogénio através da formula de condi¢Ges normais de

temperatura e pressdo (CNTP).

Po*Vo P1xV1 3)
To T1

Onde:

Po: Presséo inicial (mmHg)
P1. Pressdo final (mmHg)
Vo: Volume inicial (L)

V1: Volume final (L)

To: Temperatura inicial (K)

T1: Temperatura final (K)

2.2.2 Fatores que influenciam na eletrélise

Durante o processo da eletrolise, podem-se existir alguns fatores preponderantes que
devem ser analisados a fim de melhorar a eficiéncia durante o processo no motor de
combustdo interna.

De acordo com Mazloomi e Sulaiman (2012, p. 24),

Os fatores que influenciam a eficiéncia elétrica da eletrdlise da agua sdo qualidade
do eletrdlito, temperatura, presséo, resisténcia elétrica do eletrdlito, espagcamento
entre eletrodos, tamanho e alinhamento dos eletrodos, velocidade de subida das
bolhas e material do eletrodo no processo.

Podem-se existir outros fatores preponderantes, onde se determina a quantidade de
hidrogénio produzido no processo da eletrolise, tais como a distancia existente entre 0s
elétrodos (fios) de sinais opostos, o nimero de elétrodos e quantidade de corrente elétrica que
opera todo o sistema (SILVA, 2016a).

Todos os itens descritos acima podem acontecer, inclusive dentro de um motor durante
0 processo de combustdo interna. Esses tipos de motores possuem varios elementos e

processos, conforme o capitulo a seguir.
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3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Nos dias atuais, pode-se notar que a grande maioria dos veiculos automotivos utilizam
motores cujo ciclo de combustdo possui quatro tempos, esse modelo converte a energia que a
gasolina concentra em movimento, esse tipo de processo recebe o nome de Ciclo Otto
(WOLLMANN, 2013).

“Nos motores de combustdo interna, ou endotérmicos, o combustivel ¢ queimado no
interior do cilindro motor. Os motores a gasolina, a gasoleo, a metano e a gas liquido
pertencem a esta categoria.” (LIMA, 2009, p.04).

Os motores que possuem 0 processo de combustdo interna produzem trabalho através
da queima de combustivel, o seu principio basico de funcionamento tende a aproveitar, ao
méaximo, o aumento de pressdo causado pela reacdo de combustdo entre o ar e 0 combustivel,
a fim de se gerar movimento de rotacdo no motor de um veiculo automotivo (MACHADO,
2014).

A figura a seguir, demonstra a estrutura de um motor de combustdo interna de quatro
tempos, identificando as pecas que o compde, e também o processo detalhadamente que

ocorre durante o regime da combustéo.

Figura 2 - Estrutura de um motor de combustdo interna de 4 tempos.
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Vilvula de escape
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combustio

Entrada de
ar+combustivel

Ponto moito 1 ; Biela

Curso
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superior

Arvore de manivelas
(virabrequim)

Fonte: (WOLLMANN, 2013).
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De acordo com Da Silva (2017a, p. 30), o proposito de um motor de combustéo
interna é a producdo de poténcia mecanica a partir da energia quimica contida no combustivel.
Nesse contexto, Martins (2006) complementa dizendo que os motores de combustdo interna
sd0 maquinas que através da queima de combustivel produzem trabalho.

De acordo com Heywood (1988, p. 37),

O proposito de um motor de combustao interna é a producdo de poténcia mecanica a
partir da energia quimica contida no combustivel. Nos motores de combustio interna
essa energia é liberada pela queima ou oxidagdo do combustivel dentro de uma
camara de combust&o.

O funcionamento de um motor de combustéo interna, de acordo com Passos (2017,

p.15), se baseia no seguinte aspecto:

O motor de combustdo interna vem sofrendo modificagbes desde a sua primeira
patente e apds tantas modificacBes, entende que o motor de combustdo interna
funciona atraves da forca de expansdo dos gases em combustdo que impulsiona o
émbolo para baixo, e a biela transforma seu movimento alternado de sobe e desce
em movimento rotativo da manivela.

3.1 Ciclo Otto

O ciclo Otto foi desenvolvido por Otto e seus dois irmaos, os primeiros protétipos que
utilizavam o motor com essa configuracdo, foram amplamente aceitos devido a maior
eficiéncia e devido ao fato de ser mais silenciosos que 0s modelos concorrentes (DA ROSA,
2015).

Os motores de combustdo interna cujo processo se caracteriza como ciclo Otto, utiliza
a mistura de ar e combustivel que vem diretamente do carburador, em propor¢des especificas.
Esse tipo de mistura é aspirado para a camara de combustdo, onde a partir de uma centelha
produzida por uma vela de ignicdo, causa o processo de combustdo (SENRA; DE LIMA; DE
ABREU, 2014).

De acordo com Da Silva (2017, p. 32) “Os motores de igni¢ao por centelha tem como
ciclo termodinamico basico de referéncia o ciclo Otto”. Silva (2016, p. 46) complementa
dizendo que “O ciclo Otto se diferem quanto ao modo em que o calor é adicionado, 0 mesmo
se assemelha a um motor por ignigdo por centelha, no qual a combustéo é feita a volume
constante”.

Os motores de ciclo Otto, séo conhecidos por apresentar um volume constante, o ar e o

combustivel que sdo aspirados para dentro do cilindro antes da etapa de compressdo. O
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processo de combustdo se inicia a partir de uma descarga elétrica de tensdo elevada,
comumente chamada de faisca, a mesma se origina através da vela de ignigdo presente no
veiculo automotor (MACHADO, 2014).

“As diferentes formas de funcionamento dos tipos de motores criam caracteristicas
distintas que obedecem ao ciclo proposto por Otto e Diesel e, de certa forma, direcionam as
suas aplicagfes.” (BRUNETTI, 2012, p. 49).

A figura 03 apresenta um grafico comparativo entre os dois modelos de ciclo Otto, o
ciclo ideal e ciclo real. O modelo é representado através do diagrama de pressdo x volume,
podem-se destacar algumas variagdes tanto na compressao como no escape, percebe-se uma

pequena variagdo no processo de exploséo.

Figura 3 - Grafico comparativo entre o ciclo Otto ideal e o ciclo Otto real.
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Fonte: Adaptado de (WOLLMANN, 2013) .

Os motores de combustdo interna que possuem como modelo de funcionamento o
Ciclo Otto, podem apresentar quatro tempos, que sdo divididos em: admissdo, compressao,
expansdo e escape (MACHADO, 2014).

“Nos motores de quatro tempos, o ciclo de trabalho corresponde as duas voltas da
arvore de manivelas. Na medida em que a arvore de manivelas ou virabrequim realiza o
movimento rotativo, os pistdes se movem dentro dos cilindros” (MILHOR, 2002, p. 04).

A seguir, sera apresentado o funcionamento detalhado dos quatro ciclos
termodinamicos de trabalho no motor de combustédo interna, juntamente com o diagrama de

Pressdo x VVolume.
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3.1.1 Primeiro Tempo - Admisséo da mistura

Nesse primeiro ciclo havera a abertura das valvulas de admissdo, possibilitando a
entrada de ar para o cilindro, a pressdo ficara constante e o volume sofrera variacdo (A 2> B)
(WOLLMANN, 2013; DA SILVA, 2017).

Figura 4 - Processo esquematizando a abertura das valvulas para a entrada de ar.

PA

an--—--. )

Fonte: (WOLLMANN, 2013)

3.1.2 Segundo Tempo - Compressdo da mistura

Nessa fase, todo o trabalho envolvido no pistdo é convertido em energia, esse processo
ocorre em temperaturas elevadas que se da por meio da combustdo. O volume diminui a
medida que a pressdo e a temperatura aumentam. (B > C) (WOLLMANN, 2013; DA
SILVA, 2017).
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Figura 5 - Processo esquematizando a compressdo do ar no cilindro.

PA

<Y

Fonte: (WOLLMANN, 2013).

3.1.3 Terceiro Tempo - Expansédo da mistura

Nessa fase ocorrerd a explosdo, sem variacdo de volume, j& que essa reacdo €
extremamente répida. Ocorrera ainda, um aumento de pressdo e temperatura, (C > D). Num
segundo momento, (D -> E), os pistbes se movimentardo com enorme rapidez,
impossibilitando a troca de calor ( WOLLMANN, 2013; DA SILVA, 2017).

Figura 6 - Processo esquematizando a explosdo dos gases dentro do cilindro.

PA

=¥

Fonte: (WOLLMANN, 2013).
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3.1.4 Quarto Tempo - Escape dos gases

No ultimo processo, ocorrerd a abertura da valvula do motor (E - B), havera
variacdo de pressdo, e volume constante. A exaustdo gerada no processo (B = A), a massa e
0 volume desses gases sofrerdo variaches constantes, considerado como isobarico
(WOLLMANN, 2013; DA SILVA, 2017).

Figura 7 - Processo da exaustdo dos gases gerados no processo de combustao.

P A

>

<Y

Fonte: (WOLLMANN, 2013).

3.2 Eficiéncia nos motores de combustao interna

A eficiéncia ou capacidade de um motor é representada pela poténcia, no qual
determina a quantidade de trabalho que o mesmo pode realizar por unidade de tempo. O
rendimento nos motores € representado pela relacdo entre a poténcia produzida e a poténcia
calorifica fornecida pelo combustivel utilizado. Isto quer dizer que o rendimento € a eficiéncia
de transformacédo de calor em trabalho (DA ROSA, 2015).

A seguir, pode-se verificar a equagdo que da origem ao rendimento ou eficiéncia dos

motores de combustdo interna.

P+ 1000)] W @)
Mc x Hc Q
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Onde:

n: Rendimento do processo (%)

P: Poténcia gerada (W)

Mc: Vazao massica do combustivel (kg.s™)

Hc: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ.kg)
W: Trabalho (J)

Q: Calor (J)

Com o passar dos anos a tecnologia avancou significativamente, principalmente no
ramo automobilistico, e a busca por motores de combustdo interna mais eficiente se tornou
uma necessidade ndo somente do ponto de vista econdémico e tecnoldgico, mas também
visando a sustentabilidade e o meio ambiente. Tendo como base que os motores de combustédo
interna sdo responsaveis pela alta emissdo de gases poluentes, 0s mesmos estdo sendo

projetados para que o nivel de poluicdo diminua (CARVALHO, 2011).

Segundo Figueiredo (2018, p. 06),

A adigdo de hidrogénio no processo de combustdo interna aumenta esse limite de
operacdo propiciando um método eficaz de eficiéncia térmica, permitindo uma
combustdo completa em um espectro mais amplo de possibilidades referentes ao
excesso de ar na mistura.

De acordo com Carvalho (2011, p.5 e 6),

A definicdo de eficiéncia pode ser aplicada na avaliagdo de inlmeros processos e em
diferentes formas de conversdo de energia. Um tradicional exemplo é aplicado em
um equipamento que envolve a queima de um combustivel, onde a eficiéncia ¢é
baseada no poder calorifico do combustivel. Outro fator importante para a
caracterizacdo da eficiéncia de um motor de combustdo é o tipo de combustivel
utilizado. Cada combustivel possui propriedades e constituicdo quimica diferente
que, de acordo com sua energia e caracteristica de sua combustdo, resultam em
diferentes parametros de desempenho, emissdes e eficiéncia.

3.3 Relagao Estequiométrica — Ar X Combustivel

“A Otima razdo ar combustivel para determinada carga e rotacdo de um motor,
consiste naquela em que se consegue 0 torque desejado, com 0 menor consumo de
combustivel consistente com a operacdo normal e confiavel.” (CAMARA, 2006, p.26). De

acordo com Andrade (2007, p. 42), para se determinar qual € a condi¢cdo de mistura na camara
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de combustdo tem-se, que relacionar a taxa de massa de ar admitido com a taxa de massa de
combustivel que entra no motor.

Para que haja uma mistura ideal entre o carburante (combustivel) e 0 comburente (gas)
ndo basta apenas mesclar o ar e 0 combustivel. Faz-se necessario uma boa vaporizacao desses
elementos de forma que os mesmos se misturem de forma homogénea com o ar
(WOLLMANN, 2013).

De acordo com Da Rosa (2015, p.10),

Nos motores de combustdo interna, a estequiometria trata das relagbes entre
quantidades de ar e combustivel, e dos produtos da combustéo. O principal fator que
regula a poténcia, eficiéncia e emissdes de gases em motores é 0 processo de
combustdo. Em motores de ignicdo por centelha (Ciclo Otto), a mistura ar x
combustivel ja ocorre no sistema de admissdo, e depois dessa mistura, uma descarga
elétrica da inicio & combustéo.

De acordo com Senra; De Lima; De Abreu (2014, p.10),

Os motores de combustdo interna, ciclo Otto, a mistura de ar e combustivel advindos
do carburador, em suas corretas propor¢des, sdo aspiradas para a camara de
combustdo, onde esta é realizada, a partir de uma centelha produzida por uma vela
de ignicio. E o caso de todos os motores a gasolina, &lcool, gas ou metanol,
utilizado em geral nos automoveis.

Para o conhecimento da razdo entre o ar e 0 combustivel num motor de combustdo
interna no ciclo Otto, o fator lambda (7) se torna um elemento extremamente utilizado para
avaliar as formas de operacdo que possam melhorar o desempenho desse motor. Como
consequéncia, acarretard numa reducdo nas emissdes de poluentes, tendo em vista que, 0s
gases sdo liberados atraves da queima destes elementos (SCHIRMER; OLANYK; RIBEIRO,
2017).

3.4 Fator Lambda (%)

“O Fator Lambda mede o desvio da mistura realmente admitida no cilindro com
relacdo & mistura ideal ou estequiométrica, e pode ser utilizado para caracterizar os diferentes
tipos de mistura, independentemente do combustivel utilizado.” (SENRA; DE LIMA; DE
ABREU, 2014, p.10). O fator lambda tem por objetivo ser utilizado na relagéo
estequiométrica (ar x combustivel), onde 0 mesmo resulta no quociente da mistura entre o ar e
o combustivel real pelo ideal (BARBOSA; TAMBOR, 2016).
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Se tratando de relagBes estequiométricas, hd uma defini¢cdo sobre um possivel valor
utilizado no fator lambda (L) que se obtém pela razao entre o ar x combustivel real pelo ar x
combustivel tedrico. O valor considerado ideal do fator lambda € igual a 1, entretanto, pode-se
variar conforme o tipo de combustivel utilizado pelo motor (HEYWOOD, 1988; DO
NASCIMENTO, 2008).

A partir da equagdo (2) do fator lambda, pode-se determinar o resultado da mistura
real em relacdo a mistura ideal dentro do cilindro. Esta equacdo pode ser utilizada para se
calcular outros tipos de misturas, independente do combustivel utilizado pelo motor (DA
ROSA, 2015).

[A/F] at (5)
A/F] st

—

Onde:

A: ar atmosferico

F: combustivel admitido pelo motor

at: relacdo real que esta sendo admitida pelo motor kg/kg

st: relacdo ideal estequiométrico kg/kg

“Um motor no ciclo Otto pode operar em razdes de mistura ar/combustivel, lambda (1)
desde a regido rica (excesso de combustivel, A<1) até a regido pobre (excesso de oxigénio,
A>1) passando pelo ponto estequiométrico (A=1).” (SILVA; MENEZES; CATALUNA, 2008,
p. 980).

O quadro 02 apresenta a relacdo do fator lambda e o tipo de mistura na combustao

dentro de um motor de combustdo interna.

Quadro 02- Relagdo do fator lambda com o tipo de mistura

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

Fonte: (BARBOSA; TAMBOR, 2016).

Pode-se observar no quadro 02 que o fator lambda interfere diretamente no tipo de

mistura e quantidade de ar na combustao interna de um motor.
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“Os motores que utilizam alcool ou gasolina atuam melhor com o fator lambda
proximo a A =1, pois este ¢ o ponto em que se obtém o maior torque associado ao menor
consumo e menor emissdo de poluentes.” (DO NASCIMENTO, 2008, p. 25).

Como pode ser visto no capitulo 3, 0 motor de combustdo de interna possui inimeros
processos. Todos esses processos fazem parte de um conjunto do motor de um veiculo pelo

qual se acopla o gerador de hidrogénio que seré explicado no capitulo a seguir.
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4 GERADOR DE HIDROGENIO (HHO)

O gerador de hidrogénio pode ser conhecido também como célula eletrolitica a secou
ou dry cell. O seu funcionamento baseia-se em placas de material inox, onde sdo alimentadas
por uma tensdo que provém de uma fonte ou bateria. A mistura que circula atraves dos furos
da placa, € composta de uma mistura de &gua e hidroxido de potéssio. As placas possuem
vedacdo entre elas para que ndo ocorram possiveis vazamentos, além disso, esse
procedimento se faz necessario pelo fato de se obter uma isolagdo quanto a polaridade de
tensdo proveniente das baterias (FIGUEIREDO, 2018).

De acordo com Zirr (2017, p. 24),

Um Gerador de Hidrogénio, é um dispositivo eletro quimico que, através da
eletrélise segura de uma solucdo liquida de &gua, associado a uma base como
hidréxido de sodio ou bicarbonato de sddio, transforma os elementos presentes nessa
solucéo, hidrogénio e oxigénio em gas.

“O nome HHO ¢ um conceito em que a molécula de 4gua ao ser decomposta vai gerar
duas moléculas de hidrogénio e uma de oxigénio. Consiste em fazer a decomposicdo da
molécula de agua (H20) em H2 e O2, através da eletrolise da agua.” (SILVA, 20164, p.31).

Figura 8 - Gerador de hidrogénio utlllzado nos testes laboratoriais.

Fonte: O autor (2018).
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4.1 Desempenho de um gerador de hidrogénio

Para que o gerador de hidrogénio seja capaz de obter um bom desempenho e uma
eficiéncia satisfatoria, faz-se necessario uma boa atividade eletrocatalitica e uma estabilidade
dos eletrodos. Outros fatores a serem considerados se tratando do bom desempenho do
gerador, seria a geometria das pecas utilizadas no equipamento, a separagdo entre 0s
eletrodos, os reativos que compdem a &gua utilizada no processo quimico da eletrolise, dentre
outros (PEREIRA, 2017).

De acordo com Zirr (2017, p. 21) “a implantacdo das células a combustivel a
hidrogénio em uma escala significativa requer grandes avancos na producdo, armazenamento
e utilizagdo de hidrogénio”.

“O objetivo principal de um gerador de hidrogénio é produzir de modo mais eficiente
a quantidade de gas HHO desejada utilizando a menor quantidade de eletricidade possivel.”
(BARRETIRI e HAUS, 2013, p. 366).

4.2 Aplicacéo do hidrogénio em motores de combustéo interna

Para que o hidrogénio possa ser utilizado em motores de combustdo interna no ciclo
Otto, faz-se necessario que 0 mesmo seja introduzido ao motor no momento em que ocorra a
combustdo no interior de cilindro. Existem trés formas distintas para que o hidrogénio seja
adicionado ao motor, 0 mesmo pode ser inserido por injecdo continua e controlada, ambas
pelo coletor de ar de admissdo do motor, e a ultima seria através da injecdo direta do gas na
camara de combustdo, na qual, em comparacdo com as demais, apresenta os melhores
resultados (PEREIRA, 2017).

O hidrogénio que se obtém atravées de sua forma pura através do processo da eletrolise
da agua, pode apresentar algumas propriedades quimicas e fisicas que torna adequado o seu
uso principalmente em motores de combustdo interna. Além disso, o uso desse elemento no
motor faz com que o nivel de emisséo de gases poluentes possa diminuir, tendo em vista que

0 mesmo se torna livre de carbono (SILVA, 2017).

4.3 Funcionamento do gerador de hidrogénio no motor

Para que ocorra o funcionamento do gerador de hidrogénio no motor, faz-se necessario

a geracdo do hidrogénio e o oxigénio através da eletrolise. As correntes elétricas necessarias
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para que 0 processo ocorra, sdo advindas da eletricidade fornecida pela bateria e o circuito de
carga do motor, sendo que a bateria é alimentada ou carregada pelo alternador que esta
presente no motor do veiculo, 0 mesmo é acionado através da rotacdo exercida pelo motor do
carro. Tendo o hidrogénio como gas através do processo da eletrolise, o mesmo €
encaminhado para o sistema de admissdo do veiculo em temperatura elevada, onde é
queimado com os demais elementos. Por fim, depois de passar pelos processos internos do
motor, esses gases sao liberados através do escape (SILVA, 2016).
De acordo com Barretiri e Haus (2013, p. 370),

N&o é necessério um tanque de armazenamento para 0 gas, pois toda a mistura
produzida pela célula é injetada diretamente no carburador dos motores, fazendo
com que a queima ocorrida nas camaras de combustéo seja uma mistura entre o ar, 0
combustivel de consumo original do veiculo e o gas HHO produzido pela célula de
hidrogénio, que é alimentada pela propria bateria do carro, gerando, assim, a
eletrdlise.

Para que um motor funcione apenas com hidrogénio produzido no processo da
eletrolise, que por sua vez seria alimentada pela energia produzida pelo proprio motor através
do alternador, seria algo muito complexo, caro e de certa forma inviavel. Algo que poderia ser
feito relativamente mais facil e com baixo custo é um dispositivo que ira aumentar a
eficiéncia do motor, oferecendo uma energia ou eletricidade extra no processo da eletrolise,
denominado célula eletrolitica (ZIRR, 2017).

Figura 9 — Processo do funcionamento do gerador de hidrogénio no motor de um veiculo.
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 2016). Legenda: a) Motor; b) Alternador; c) Admisséo;
d) Escape; €) Producdo HHO.
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4.4 Células de hidrogénio ou eletrolitica

As células de hidrogénio sdo consideradas equipamentos semelhantes as pilhas, no
entanto, elas ndo armazenam a energia. A eletricidade pode ser gerada enquanto a célula
estiver sendo alimentada por um combustivel. A reacdo quimica é trivial: o hidrogénio
combustivel é colocado no anodo da célula, enquanto o oxigénio, do ar, entra pelo catodo.
Utilizando-se um catalisador, o hidrogénio reage com o oxigénio, gerando energia e vapor
d’agua (GOLDENSTEIN; AZEVEDO, 2006).

“As células eletroliticas sdo dispositivos que quebram ligacdes quimicas entre
hidrogénio e oxigénio por meio da eletrolise. A estrutura da célula é composta por placas
paralelas de inox, material que pouco sofre oxidacdo, e por anéis de borracha para vedagio.”
(LELUDAK; HAUS, 2013, p. 386).

De acordo com Zirr (2017, p. 22),

Uma célula eletrolitica (comumente chamada de gerador ou reator de hidrogénio), a
qual utiliza a energia provinda do sistema de conversdo de energia cinética em
elétrica do motor (alternador), a qual é armazenada na bateria e possibilita a partida
elétrica e o funcionamento de componentes eletrdnicos nos veiculos.

O funcionamento de uma célula de hidrogénio de acordo com Goldenstein e Azevedo

(2006, p. 249) pode ser analisado de acordo com citacdo abaixo:

A célula é alimentada com hidrogénio do lado do anodo, e o catalisador estimula a
formacdo dos ions de hidrogénio. Os elétrons viajam para o catodo, gerando a
corrente elétrica, que sera aproveitada antes de chegar ao catodo. Ao mesmo tempo,
0s protons de hidrogénio atravessam a membrana e alcangam o catodo, reagindo
com oxigénio do ar e formando vapor d’agua.

De acordo com as informacdes mencionadas no decorrer deste capitulo, pode-se
concluir que existem diferencas entre o gerador de hidrogénio e a célula de hidrogénio. A
principal diferenca entre os dois dispositivos se da pelo fato do gerador de hidrogénio utilizar
a eletricidade que provem do alternador do veiculo, para realizar a quebra da molécula de
agua em hidrogénio e oxigénio através do processo da eletrdlise. A célula de hidrogénio
realiza o processo ao contrario, a mesma necessita do hidrogénio para produzir a propria
eletricidade (FIGUEIREDO, 2018; ZIRR, 2017).
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5 METODOLOGIA

Nesse capitulo, serdo informados quais métodos foram utilizados para a realiza¢do das

pesquisas e testes laboratoriais, bem como o desenvolvimento do trabalho.

5.1 Técnicas de pesquisa

No referencial teorico, foi utilizada a pesquisa bibliografica, contida em materiais ja
elaborados por outros autores sobre o assunto, como por exemplo, teses de doutorado,
dissertacfes de mestrado, artigos cientificos dentre outros.

No decorrer deste trabalho, serd apresentado um breve historico sobre o hidrogénio,
eletrolise, motores de combustdo interna, ciclo otto, gerador de hidrogénio e os resultados
obtidos nos testes laboratoriais. A analise que sera apresentada no decorrer deste trabalho foi
possivel somente com a ajuda de professores com um elevado grau de conhecimento sobre o
tema abordado.

O objetivo principal da andlise realizada no trabalho sera apresentar um estudo
desmistificando através de testes laboratoriais e materiais tedricos, que o gerador de
hidrogénio acoplado a um motor de combustdo interna, ndo provoca de fato, uma economia
de combustivel, tendo em vista, as informacdes que circulam nas midias sociais. A
desmistificacdo dessa informacdo trara uma enorme relevancia, pelo fato de mostrar
realmente que o gerador de hidrogénio ndo reduz a quantidade de combustivel gasta pelo

veiculo.

5.2 Testes laboratoriais

Conforme proposto, foram realizados testes em laboratério simulando através de um
gerador de hidrogénio, a quantidade de hidrogénio que 0 mesmo produziria numa determinada
corrente elétrica e num periodo de tempo estipulado para o gas preencher um baldo com
capacidade de 2 litros. O experimento serviu como base para coletar dados que serdo
aplicados em formulas, a fim de se comprovar que o uso do hidrogénio em motores de

combustdo interna ndo sera viavel.

5.2.1 Equipamentos utilizados nos testes
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Para a realizacdo dos testes no laboratorio, foram utilizados equipamentos essenciais
para que os resultados obtidos fossem o mais preciso possivel. Para o experimento foi
utilizado uma fonte, onde a mesma regulava a carga e a corrente elétrica para a execucgédo de
todo o processo. Sabe-se que o alternador, fornece em torno de 70 amperes para o sistema
elétrico do veiculo, entretanto, a corrente elétrica predefinida para a realizacdo dos testes,
variou em torno de 25 amperes, tendo em vista que existem outros equipamentos a serem
alimentados pelo alternador.

Outro equipamento utilizado nos testes foi o gerador de hidrogénio, principal
instrumento para a realizacdo dos testes. Outro acessério muito importante sdo as mangueiras,
cuja funcdo era transportar os gases que circulavam durante o experimento. Por fim, foi
utilizado um baldo volumétrico, esse elemento era o responsavel por armazenar 0S gases

provenientes do processo de eletrolise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados em laboratorio,
sobre a quantidade de hidrogénio produzida numa determinada corrente elétrica através do
gerador de hidrogénio. Sera apresentada a quantidade tedrica de hidrogénio em litros, obtida
através de célculos, bem como a quantidade obtida nos testes laboratoriais. Além disso, serdo

apresentados alguns resultados mediante aos assuntos abordados no decorrer deste trabalho.

6.1 Dados coletados nos ensaios laboratoriais

Para a realizacdo dos testes, foram considerados alguns fatores para a coleta dos
dados. A contagem do tempo foi definida de acordo com a capacidade que um baldo
volumeétrico de 2 litros, fosse totalmente ocupado pelos gases provenientes do processo de
eletrdlise. Os valores da pressdo atmosférica e temperatura foram considerados de acordo com

a localizacdo da cidade de Varginha — MG, e no momento do teste respectivamente.

Quadro 03 — Dados coletados dos ensaios em laboratorio.
1° Ensaio

Tempo (s) | Corrente elétrica (A) | Pressdo atmosférica (mmHg) | Temperatura (°C)
124 24 700 25

2° Ensaio

Tempo (s) | Corrente elétrica (A) | Pressdo atmosférica (mmHg) | Temperatura (°C)

130 23 700 25
Fonte: O autor (2018).

Para a realizacéo dos calculos foram realizados a média da corrente elétrica e o tempo

gasto no experimento.

6.2 Calculo volumétrico do hidrogénio

Para a realizacdo do célculo volumétrico do hidrogénio, foram considerados os dados

representados no quadro 03.
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Para comeco dos calculos sera necessario encontrar a corrente elétrica, de acordo com

a equacdo (1) presente na secdo 2.2.1.
Q=i+t (6)

Substituindo pelos dados coletados, pode-se encontrar a carga elétrica utilizada nos

testes.

Q =235 * 127
Q =2984,5C

Possuindo o valor da carga elétrica (Q), pode-se encontrar o volume inicial de
hidrogénio produzido pelo gerador. Este valor pode ser calculado através de uma regra de

trés, dada pela equagéo (2) na secdo 2.2.1.

2 %96500 - 22,4 )
Q-Vo

Substituindo pelos dados, pode-se encontrar o volume inicial de hidrogénio produzido

pelo gerador de hidrogénio.

2 %96500 - 22,4
2984,5 - V0
V0 = 0,346 L ou 346 mL

Encontrando o volume inicial de hidrogénio (Vy), pode-se encontrar o volume final,
através da formula de condigdes normais de temperatura e pressdo (CNTP), dada pela

equacéo (3) na secdo 2.2.1.

Po=Vo _ P1=11 (8)
To T1
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Substituindo pelos dados encontrados na equagao anterior, tem-se:

760 x 0,346 _ 700 * V1
273 © 254273
V1=0,41Lou410mL

Tendo em vista que, o gerador de hidrogénio possui 4 membranas, o volume final deve
ser multiplicado por 4. Uma observacdo importante a ser destacada, é o fato de o teste ter
ocorrido com a presenca de dois gases, o hidrogénio e 0 oxigénio. Por isso, deve-se subtrair
1/3 de oxigénio do volume final. Levando em consideracao as informacdes acima, obtém-se o

volume final de hidrogénio.

V1=0,41%4 9)
V1=1,64L

Subtraindo 1/3 de oxigénio do volume encontrado acima, obtém-se o volume tedrico

final de hidrogénio produzido pelo gerador.

V1l = ﬂ (10)
1/3
V1i=1,09L

Mediante aos calculos realizados, o volume final de hidrogénio produzido pelo
gerador de hidrogénio nas condicdes citadas anteriormente, é de 1,09 litros. Nos testes
realizados em laboratério, o volume final de hidrogénio encontrado, foi de 1,33 litros,
havendo uma diferenca de 0,24 litros. Essa diferenca se deve por algum fator externo, como

temperatura ou pressdo atmosférica.
6.3 Calculo da massa de hidrogénio produzida nos testes
De acordo com os valores encontrados na secéo 6.2 e levando-se em consideracao que

a massa de um mol de hidrogénio (H,) equivale a 2 gramas, pode-se encontrar a massa (m) do

mesmo, produzida durante os testes laboratoriais, através de uma regra de trés, tendo como
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informacdo preponderante que 22,4 € o volume em litros de 1 mol de qualquer gas nas
condigdes normais de temperatura e pressdo (CNTP).

25224 (11)
m — 1,09
m = 97,32 mg

De acordo com a equacdo 9, pode-se observar que a massa de hidrogénio produzida no

processo € de 97,32 mg.

6.4 Calculo de poténcia no processo

Considerando alguns dados preliminares, pode-se calcular a quantidade de poténcia
que o gerador de hidrogénio absorve de um veiculo automotivo. Para base de célculos é
necessario considerar que o sistema de alimentacdo de um veiculo varia em torno de 13,8 a
14,5 volts, de acordo com o manual de baterias da BOSCH. Para a realizacdo do calculo, se

faz necessario a utilizacdo da equacéo abaixo:

Onde:
P: Poténcia (W);
U: Tenséo (V);

i: Corrente elétrica (A).

Substituindo na equacgdo acima, temos que:

P =14 x 23,5
P=329W

De acordo com a poténcia encontrada acima, pode-se concluir que o gerador de
hidrogénio absorve 329 Watts de poténcia do veiculo e devolve cerca de 1,09 litros ou 97,32

mg de hidrogénio, valor extremamente baixo.
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Considerando que um veiculo possua 80 cv de poténcia e aplicando o resultado da
poténcia encontrada na equacdo anterior, pode-se encontrar o percentual de poténcia que o

gerador devolve ao motor.

58840 — 100 (13)
329 - X
X =0,56%

De acordo com o percentual encontrado na equagao acima, pode-se constatar que esse
resultado é considerado extremamente baixo para meios viaveis de poténcia. Resumindo, o
gerador de hidrogénio absorve mais energia do motor e devolve uma quantidade
extremamente baixa para 0 mesmo.

Para finalizar este capitulo serd apresentado um quadro, contendo algumas vantagens e
desvantagens do gerador de hidrogénio num veiculo possuindo um motor de combustdo
interna. Essas informacdes foram possiveis, mediante aos testes realizados em laboratorio,

bem como os materiais que contemplam esse trabalho.

6.5 Vantagens e desvantagens do uso do gerador de hidrogénio em motores de

combustéo interna

O quadro 04 exibido a seguir, apresentard algumas vantagens e desvantagens do uso
do gerador de hidrogénio em veiculos automotivos que possuem motores de combustdo

interna.
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Quadro 04 — Vantagens e desvantagens do uso do gerador de hidrogénio em motores de combustdo interna.

Vantagens

Desvantagens

O fato de se usar hidrogénio e oxigénio,
ocasionara uma reducdo dos gases
poluentes, CO
(Mondxido de carbono), CO2 (Di6xido
de NOx (Oxido de

nitrogénio).

nomeadamente

carbono) e

O uso indevido deste elemento no veiculo, podera
ocasionar possiveis exploses, ja que o hidrogénio

na forma gasosa é inflaméavel.

Na instalacdo do sistema HHO ao veiculo, sera
necessario a producdo de mais energia elétrica ao
alternador, que é movido pelo motor, que
consumira mais combustivel para produzir essa

energia.

Devido a acdo da corrente elétrica na agua, pode-
se ocorrer outro efeito além da eletrolise, a
ebulicdo. Esse efeito provocara a entrada de vapor
d’4gua admissao, alguns

na possibilitando

problemas adversos na eficiéncia do sistema.

A utilizacdo deste sistema possibilita a
“limpeza” dos motores, pois evitard a
deposicdo de residuos de carvdo nas
cabecas do motor, valvulas, coletores e

até sistema de escape.

O sistema € limitado pela quantidade de energia
elétrica disponivel no veiculo. Se esta energia
estivesse disponivel, seria necessario um gerador
de hidrogénio com uma area relativamente maior,
sendo necessario um espaco maior para Sseu

armazenamento.

De acordo com os calculos apresentados no
decorrer deste trabalho, é evidente que o volume
de hidrogénio que o gerador produz néo
apresentara nenhuma economia de combustivel ao

veiculo automotivo.

Em rotacGes mais elevadas, os motores poderéo
apresentar falhas de ignicdo e ha ciclos que néo
sdo completados, pois ndo h& queima de

combustivel.

Fonte: (SILVA, 2016); O autor (2018).
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De acordo com o quadro 04, sdo evidentes as percepcdes de que o numero de
desvantagens quando se utiliza hidrogénio através do gerador, num veiculo com motor de

combustdo interna o faz completamente inviavel.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou analisar através de testes laboratoriais e material teorico, o
uso do hidrogénio em motores de combustdo interna, atraves do gerador de hidrogénio. Tal
andlise, se justifica pelo fato de verificar uma possivel economia de combustivel num veiculo
possuindo um motor de combustdo interna. Essa analise possibilita desmistificar as
informacdes que circulam nas midias sociais, sobre o tema abordado no decorrer deste
trabalho, se tornando um assunto de extrema relevancia para a sociedade, como um todo.

Os resultados obtidos atraves dos testes realizados em laboratério e de acordo com 0s
materiais tedricos provam que o hidrogénio originando-se do gerador de hidrogénio, ndo se
torna viavel para um veiculo automotivo de combustéo interna. S&o inimeras as desvantagens
gue o uso do mesmo, acarreta ao veiculo, chegando-se a conclusdo que nao sera viavel nas
condigdes propostas. A quantidade de hidrogénio que o gerador produz, ndo satisfaz as
condigdes para que haja uma possivel economia de combustivel, satisfazendo o objetivo
principal do trabalho, em desmistificar as informacdes que circulam nas redes.

Uma hipotese para continuar os estudos e pesquisas futuramente, seria analisar o uso
do hidrogénio nos motores de combustdo interna, sem a presenga do gerador, estando o
mesmo, armazenado e um local adequado dentro do veiculo, como no caso de veiculos que

utilizam o géas natural como combustivel.
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