UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA r
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA Uj

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

T

EFEITO DA ADICAO DE HIDROGENIO PRODUZIDO A PARTIR
DE ELETROLISE ALCALINA NO DESEMPENHO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Uberlandia

2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA r
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA Uj

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

EFEITO DA ADICAO DE HIDROGENIO PRODUZIDO A PARTIR
DE ELETROLISE ALCALINA NO DESEMPENHO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Paula Cordeiro Rodrigues da Cunha

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
como parte dos requisitos necessarios a obtengdo
do titulo de Mestre em Engenharia Quimica, area
de concentracdo em Pesquisa e Desenvolvimento

de Processos Quimicos.

Uberlandia-MG

2017



Dados Internacionais de Catalogaciio na Publicacdio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

Co72e
2017

Cunha, Paula Cordewre Rodrigues da. 1989-

Efeito da adico de ludrogénic produzide a partir de eletrélise
alcaling no desempenho de um niotor de combustio mterna ! Paula
Cordeiro Rodrigues da Cunha. - 2017.

110 £ -4

Orientadores: Jodo Jorge Ribeiro Damasceno e Lz Gustavo
Martins Vieira.

Dissertaciio (mestrado) - Universidade Federal de Uberlindia,
Programa de Pds-Graduagio em Engenharia Quimica.

Inelui bibliografia.

1. Engenharia quimica - Teses. 2. Eletrélise - Teses. 3. Hidrogénio -
Teses. 4. Motores de combustio interna - Teses. I Damasceno, Jodo
Jorge Ribewe. . Viewra, Luiz Gustavo Martins, 1976- 0. Universidade
Federal de Uberlindia. Programa de Pos-Graduacio em Engenharia
Quinuca. IV. Titulo.

CDLU: 66.0




DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA COMO PARTE DOS REQUISITOS PARA OBTENCAO DO TITULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA QUIMICA, EM 07 DE FEVEREIRO DE 2017.

BANCA EXAMINADORA:

,\I_Mr{qtg@&belmDamasceno

.~ Orientador (PPGEQ/UFU)

W

Va7
Prof. Dr. Luiz (G}(étavo Martins Vieira
1/(PPGEQ/UFU)

Orientad

L

e

Prof. Dr. Fabio/de Oliveira Arouca
(PPGEQ/UFU)

Mng. Maifs. oty fongs
Fé }( - S

rof®. Dr?. Ana Marta de Souza
(FEMEC/UFU)

/y/f)efu ot /_s,/ il Bk / |

Prof?. Dr®. Meurig G Jarlos da Silva

/ (E ICAMP)




A minha familia, com amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me concedido saude e for¢a ao longo da
minha caminhada.

A minha familia, pelo amor, incentivo e compreensio.

Aos meus orientadores, Professores Jodo Jorge Ribeiro Damasceno e Luiz Gustavo
Martins Vieira, pela oportunidade, dedicacdo, apoio na elaboracdo deste projeto, e
principalmente pela confianga.

A Professora Ana Marta de Souza (FEMEC), pela orientacdo, colaboragio e,
principalmente, pelo auxilio concedido a concretizagdo desse trabalho.

Ao Professor José¢ Antdonio Ferreira Borges (FEMEC), pela disponibilidade e
concessdo dos equipamentos utilizados no projeto.

Ao Professor Darizon Alves de Andrade (FEELT), pelo suporte e auxilio.

Ao colega Pablo de Freitas Martins, que desenvolveu e projetou o circuito eletrénico
de controle de corrente que muito acrescentou a este trabalho.

Aos técnicos de laboratorio da FEQUI/UFU, pela ajuda e ensinamentos. Aos técnicos
da FEMEC/UFU, Luiz Quirino e Renato, pela disposi¢do e prontiddo em ajudar sempre que
precisei.

Aos alunos de iniciagdo cientifica e demais colegas que colaboraram na realizagdo dos
experimentos.

Aos meus amigos, pelo companheirismo e contribuigdes realizadas.

Aos colegas de laboratorio, pelas conversas e convivéncia diaria.

A CAPES, ao CNPq e 4 FAPEMIG pelo suporte financeiro.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndio é sendo uma gota de

’

dgua no mar. Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota.’

(Madre Teresa de Calcutd)



SUMARIO

Lista de Figuras i
Lista de Tabelas il
Nomenclatura v
Resumo vii
Abstract viii
1T INTRODUCGAO ..o 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..............coooiiiio oo 3
2.1 HIATOGENIO (... 3
2.2 Eletrolise da 8QUA............oooiiiiio oo 4
221  Eletrolise de membrana de troca de prétons (PEM)....................coocoooii 6
222  Eletrolisadores de 6xidos s6lidos (SOEC) ... 8
223  Eletrolise alcalina ............ocoooiiiiiiiiii e 9
2.23.1 Considera¢des termodiNAmMICAS ..............ccoooiiiiiiii i 13
2.2.3.2 Parametros do eletrolisador ... 17

23 Motores de cOmbUSTAO INTEINA ............oooiiiiiiiiiiii i 18
2.3.1  Estrutura do motor de combustdo interna (MCI)...........................ooooiii o, 19
232  Principio de funcionamento de um motor ...................oc.ooiiiiiiii e 22
233  Motor de igni¢do por centelha (ICE) ou cicloOtto..................oocoooiiiii, 23
234  Propriedades de desempenho dos MmOtOres ..................oc.oooeiiiiiiioiceee e, 27
2.3.4.1 Momento de for¢a, conjugado no e1X0 OULtOrqUE.............ccoooivieiiiieiieeee, 27
2.3.42 Poténcia efetiva (Pe) .......ooooiiiioo e 28
2.3.43 Consumo Especifico (SFC) ..o 30
2.3.4.4 Curvas CaraCteriStICAS ...........ooouiiiiiiiii it 31

24 Hidrogénio em VelCUlOS .............ccoooiiiiiiii e 33
241  Células a combustivel ... 34
242  Hidrogénio aplicado ao Motor de Combustao Interna (MCI) ........................... 36

3 METODOLOGIA ... e 44
3.1- Construgdo da célula eletrolitica ... 44
3.2 Planejamento e constru¢do da unidade experimental ... 46

3.3 Testes de capacidade e eficiéncia da célula eletrolitica..........................oocoooioi 48



3.4 Testes no motor de COMbBUSLAO INEEINIA ..o 50

3.4.1 Montagem da unidade experimental ... 55
3.4.2 Testes com O diNAMOMELTO ............ooiiiiiiiiiii e 56
3.4.3 Consumo especifico (SFC) ... 59
34 BIISSOOS ...t 60

4 RESULTADOS E DISCUSSAO .........coooiiiiiiiiiiiiiooiioieoe e 62
4.1 Testes de capacidade e eficiéncia da célula eletrolitica................................ooci, 62
4.2 Testes no motor de combuStA0 INTEINA .............ocooiiiiiiiiiii e 70
4.2.1 Curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor.........................oocooeiiei o, 70
4.2.2 Consumo especifico de combustivel (SFC) ..., 72

A 2.3 BINISSOCS ... 77
4.23.1 Hidrocarbonetos ndo queimados (HC) ..., 77
4232 Monoxido de carbono (CO)........ooooiiiii e 80
4233 Dioxidode carbono (CO2)...o.ooooviiiiiiiiii e 82

5 CONCLUSAQ ....coooooiiooooeoeoee e 86
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 88
APENDICES ..o oo 86
Apéndice I — Sistema de CONtrole ...................c.cooiiii i 94
Apéndice I — Tela de operacio do software Topdyno™ .........c...cccoorororoeeereooeeeeeeer, 97
Apéndice III — Tela de operagio do software PC Multigas® ...........cococovoocercorooeeeen, 97
Apéndice IV — Dados eXperimentais ..................ccoooiioiieiieie e, 98
Apéndice V — Cromatograma e porcentagem de hidrogénio nas amostras ...................... 101
Apéndice VI — Curvas caracteristicas de torque € poténcia....................cccooooeeeieieeiieinn 103
Apéndice VII — Dados necessarios ao calculo do consumo especifico de combustivel..... 107

Apéndice VIII — Residuos em fungdo dos valores preditos para consumo especifico de
combustivel e emissdes de HC, CO € COn ..o 108



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Esquema do principio de operagdo de um eletrolisador PEM ............................ 8
Figura 2.2 - Esquema do principio de operagdo de um eletrolisador SOEC........................... 9
Figura 2.3 - Esquema bésico da eletrolise alcalinadaagua ..., 10
Figura 2.4 - Esquema de eletrolisadores com configuragdo (a) monopolar e (b) bipolar ........ 13
Figura 2.5 - Curva voltagem-corrente de um eletrolisador. ..., 15
Figura 2.6 - Componentes fixos de um motor de combustdo interna...................................... 19
Figura 2.7 - BIOCO dO MOTOT ......ooiiiiiiiii e 20
Figura 2.8 — Estrutura do cabegote ..............oocooiiiiiii e 20
Figura 2.9 - Biela, pistdo € bronzinas................c.ocooiiiiiiiiiiie e 21
Figura 2.10 - Virabrequim € volante ... 22
Figura 2.11 - Os quatros tempos domotor ICE. ... 24
Figura 2.12 - Diagramas P-V e T-S do ciclo Otto..............oocoooiiiiiii 25
Figura 2.13 - Diagrama P-V do cicloOttoreal ... 26
Figura 2.14 - Sistema pistao-biela-manivela ... 27
Figura 2.15 - Freio de Prony..........oocooiiiiiii e 28
Figura 2.16 - Dinamometro de In€rcia ... 30
Figura 2.17 - Curvas caracteristicas para motores ICE com quatro tempos............................ 32
Figura 2.18 - Esquema de operag@o de uma célula a combustivel do tipo PEMFC................. 35
Figura 3.1 — Célula eletrolitica projetada ................c...oocooiioiio e 45
Figura 3.2 — Unidade Experimental utilizada para medi¢do da vazio de hidrogénio .............. 46

Figura 3.3 - (a) Carregador lento de baterias 10 A/h; (b) Bateria automotiva 12 V-45 A/h. ... 47

Figura 3.4 — Kit de transfer€ncia. ...............c.oocooiiiiiiii e 49
Figura 3.5 — Kit de transferéncia e amostragem em configuracdo deuso............................... 49
Figura 3.6 - Visdo geral dos experimentos realizados no motor de combustdo interna. .......... 54
Figura 3.7 - Unidade experimental adaptada para os testes N0 motor. ...................cc.ocoeeen.. 55
Figura 3.8 - Veiculo fixado e posicionado sob o dinamdmetro inercial................................... 57
Figura 3.9 - Esquema utilizado para a medi¢@o de consumo de combustivel ......................... 59
Figura 3.10 - Painel dianteiro (a) e traseiro (b) do analisador de gases PC Multigas. ............. 60
Figura 3.11 - Sistema de captagdo de Gases..............c..oooiiiiiiiiii e 61
Figura 4.1 - Corrente elétrica em fung¢@o da concentragdo para os diferentes eletrolitos. ........ 65

Figura 4.2 - Vazdo de hidrogénio em func¢io da concentragdo para os diferentes eletrolitos. 66



Figura 43 - Relagdo entre a corrente elétrica e a vazdo volumétrica de hidrogénio para
diferentes concentragdes de LIOH. ... 67
Figura 4.4 - Relagdo entre a corrente elétrica e a vazdo volumétrica de hidrogénio para
diferentes concentragdes de NaOH. ... 67

Figura 4.5 - Relag@o entre corrente elétrica e vazdo volumétrica de hidrogénio para diferentes

concentracdes de KOH. ... 68
Figura 4.6 — Curva caracteristica para 0 tOrQUE. ................ccoiviiiioiiiii oo 71
Figura 4.7 — Curva caracteristica média para a poténcia efetiva. ..............................ooooeii 71

Figura 4.8 - Consumo especifico de combustivel, em fungdo da velocidade de rotagdo, para

diferentes vazdes de hidrog€nio. ..................oo oo 73
Figura 4.9 - Consumo especifico de combustivel para diferentes vazdes de hidrogénio. ........ 74
Figura 4.10 - Superficie de resposta para o consumo especifico de combustivel. .................. 75
Figura 4.11 -Emissdo de HC ndo queimados para diferentes vazdes de hidrogénio................ 78
Figura 4.12 - Superficie de resposta para a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados. ....... 79
Figura 4.13 - Emiss@o de CO para diferentes vazdes de hidrogénio.........................ooo, 80
Figura 4.14 - Superficie de resposta para a emissdo de CO. ..., 81
Figura 4.15 - Emiss@o de CO, para diferentes vazdes de hidrogénio...........................cooo.. 82
Figura 4.16 - Superficie de resposta para 0 COn. ..ot 83

i



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Produg@o mundial e anual de hidrogénio .........................cooccoooioiii 4
Tabela 2.2 - Especificagdes de eletrolisadores alcalinos, PEM e SOEC................................... 6
Tabela 2.3 - Propriedades dos cOmbUSHIVEIS ..................ooiiiiiiio e, 37
Tabela 2.4 - Beneficios e desafios do hidrogénio como combustivel .................................... 39
Tabela 3.1 - Especificagdes do motor utilizado nos experimentos.......................c...cccoeeeen... 50
Tabela 3.2 — Niveis do planejamento 32.............ccooovoroioooeeoeoee oo 52
Tabela 3.3 - Matriz de Planejamento do tipo 32, ........oocoovovoeoeeeoeoeeeeeeoeeeeee e 53

Tabela 4.1 - Médias de tensdo, corrente elétrica, vazao volumétrica de hidrogénio e variagdes

térmicas da solucdo eletroliticade LIOH ... 63
Tabela 4.2 — Médias de tensdo, corrente elétrica, vazao volumétrica de hidrogénio e variagdo
térmica da solugdo eletrolitica de NaOH ... 63

Tabela 4.3 — Médias de tensdo, corrente elétrica, vazao volumétrica de hidrogénio e variagdo

térmica da solugdo eletrolitica de KOH............................... . 64
Tabela 4.4 - Matriz do planejamento experimental parao SFC. ... 73
Tabela 4.5 - Matriz do planejamento experimental para emissdes de poluentes. ................... 77

il



NOMENCLATURA

A — Torque do motor [N.m]

B — Torque de travagem do dinamdémetro [N.m]

C — concentracdo de eletrolito [gmol L]

D, — Densidade energética do hidrogénio [J.m™]
E’ — Potencial de eletrodo padrao [V]

Eqletrodo — Sobrepotencial de ativagdo [V]

Egnmico — Sobrepotencial 6hmico [V]

f— Constante de Faraday [C.mol']

F — For¢a resultante [N]

Far — Forga de atrito [N]

Fian — Forga tangencial [N]

F,, — For¢a normal [N]

AG - Energia Livre de Gibbs [kJ.gmol™]

AG® - Energia Livre de Gibbs padrao [kJ.gmol™]
AH - Variagdo da entalpia [kJ.gmol™]

I— Corrente elétrica [A]

Iy — Inércia do dinamometro [kg.mz]

Ko - Fator de corregdo de poténcia

iy — Vazdo massica de combustivel [g.h™]

Q — Energia térmica [kJ.gmol ]

Q,;, — Poder calorifico do combustivel [kJ. gmol'l]
Q,— Vazlo volumétrica de hidrogénio [mL.min™']
p, — Pressdo de ar seco [kPa]

Pr— Poténcia elétrica [W]

P, — Poténcia efetiva [kW]

R — Resisténcia elétrica [{1]

R;—Resisténcia elétrica dos fios e ligagdes no anodo [{1]
Ryoinas, 0,— Resisténcia devido a cobertura parcial do dnodo pelas bolhas de oxigénio [Q]
R;,ns — Resisténcia do eletrolito []

R hembrana — Resisténcia da membrana [()]

v



Ryoinas, 11,— Resisténcia devido a cobertura parcial do catodo pelas bolhas de hidrogénio [Q]

Ryl— Resisténcia elétrica dos fios e ligagdes no catodo [(1]

AS — Variacdo de entropia [kJ.gmol™ K]

SFC — Consumo Especifico de combustivel (Specific Fuel Consumption) [gkWh™]
T — Temperatura absoluta [K]

T, — Temperatura na entrada do motor [°C]

Tr — Torque [N.m]

V — Tensao elétrica (V)

v — Velocidade de rotagdo (rpm)
Siglas

BMC — Bilhoes de metros cubicos

ECU - Unidade de controle eletrénico (Electronic Control Unit)

ICE — Motor de igni¢do por centelha

ICO — Motor de ignigdo por compressao

MBT — Méximo torque de eixo (Maximum Brake Torque)

MBP — Maxima poténcia de eixo (Maximum Brake Power)

MCI - Motor de combustdo interna

MEA — conjunto de eletrodos de membrana (Membrane Electrode Assembly)
Nm?® — Normal metro cubico, equivale a 1 m® de gas a 273,15 K e 1 atm
PEM — Membrana de troca de protons (Polymer Electrolyte Membrane)

PMI - Ponto Morto Inferior

PMM - Partes por milhdo

PMS — Ponto Morto Superior

PWM — Modulagio por largura de pulso (pulse-width modulation)

RPM - rotagdes por minuto

SOEC — Eletrolise com membrana de 6xido solidos (Solid Oxide Electrolysis Cell)
SPE — Eletrolito de polimero solido (Solid Polymer Electrolyte)

Letras Gregas

o — angulo medido a partir da posi¢do em que biela e manivela estdo alinhadas [°]

v



a; - aceleragdo angular [rad.s™]

na — Sobrepotencial de ativacdo do anodo [V]
nc — Sobrepotencial de ativa¢do do catodo [V]
ny,— Eficiéncia do eletrolisador [%o]

1t — Eficiéncia térmica [%]

6 — angulo da manivela [rad]

o — velocidade angular [rad.s"]

vi



RESUMO

O hidrogénio possui importantes propriedades fisico-quimicas e de combustdo que podem ser
utilizadas para melhorar o desempenho e as emissdes de poluente por veiculos automotores.
No entanto, dificuldades de armazenamento podem limitar o uso do mesmo em motores de
combustdo interna. Desta forma, nesta pesquisa, desenvolvida em parceria com a Faculdade
de Engenharia Mecanica (FEMEC/UFU), hidrogénio gasoso foi produzido e consumido
imediatamente para eliminar a necessidade de um dispositivo de armazenamento.
Primeiramente, uma célula para eletrolise alcalina da agua foi construida para produzir
hidrogénio e utilizd-lo como combustivel complementar em um motor de combustdo interna.
A fim de analisar a eficiéncia energética e a capacidade deste eletrolisador, trés diferentes
eletrdlitos (LiIOH, NaOH e KOH) foram analisados. Os ensaios experimentais ocorreram em
concentragdes de 1 a 10 gmol/L de cada eletrolito, com variagdo de 1 gmol/L.. A maior vazao
de hidrogénio foi obtida utilizando hidroxido de potassio como eletrolito € uma corrente de
23,5 A. Trés diferentes vazdes de hidrogénio (0,150 e 300 mL/min) foram introduzidas no
motor em trés velocidades de rotacdo distintas (1573, 2692 e 3879 rpm). Além disso, foram
obtidas as curvas caracteristicas de torque e poténcia para cada vazdo de hidrogénio
adicionada ao motor. De acordo com os resultados, as emissdes de hidrocarbonetos nio
queimados e de monodxido de carbono diminuiram, enquanto que as emissdes de dioxido de
carbono aumentaram com a adi¢do de hidrogénio. O consumo especifico de combustivel
sofreu redugdes entre 0,20 a 10,43%, quando comparado com a operagdo sem de hidrogénio.
Houve aumento no torque e na poténcia do motor, entretanto, para rotagdes acima de
aproximadamente 4500 rpm, a adi¢do de hidrogénio nio resultou em alteracdes nestas
propriedades. Os valores de MBT e MBP apresentaram um acréscimo médio de 5,8 e 7,6%,
respectivamente. Os efeitos mais significativos foram obtidos com a introdugdo de 300
mL/min do géas. Pode-se concluir que a utilizagdo de hidrogénio como combustivel
suplementar apresentou resultados satisfatdrios tanto no desempenho do motor quanto nas
emissOes de poluentes. Acredita-se que resultados mais promissores podem ser obtidos com a
adi¢@o de maiores quantidades de hidrogénio e com controle dos demais pardmetros do motor.

Palavras-chave: eletrélise, hidrogénio, combustivel, motor de combustdo interna.
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ABSTRACT

Hydrogen has important physicochemical and combustion properties that can be used to
improve performance and pollutant emissions by vehicles. However, storage difficulties may
limit the use of the same in internal combustion engines. Thus, in this research, developed in
partnership with the Faculty of Mechanical Engineering (FEMEC/UFU), hydrogen gas was
produced and consumed immediately to eliminate the need for a storage device. Firstly, a cell
for alkaline electrolysis of water was built to produce hydrogen and to use it as a
supplementary fuel in an internal combustion engine. In order to analyze the energy efficiency
and the capacity of this electrolyzer, three different electrolytes (LiOH, NaOH and KOH)
were analyzed. The experimental tests occurred at concentrations of 1 to 10 gmol/L of each
electrolyte, with a variation of 1 gmol /L. The highest hydrogen flow rate was obtained using
potassium hydroxide as electrolyte and a current of 23.5 A. Three different hydrogen flows (0,
150 and 300 mL/min) were introduced into the engine at three different speeds (1573, 2692
and 3879 rpm). In addition, the torque and power characteristic curves were obtained for each
hydrogen flow added to the engine. According to the results, the emissions of unburned
hydrocarbons and carbon monoxide decreased, while carbon dioxide emissions increased with
the addition of hydrogen. The specific fuel consumption suffered reductions of between 0.20
to 10.43% when compared to the operation without hydrogen. There was an increase in
engine torque and power, however, for rotations above approximately 4500 rpm, the addition
of hydrogen did not result in changes in these properties. MBT and MBP values presented an
average increase of 5.8 and 7.6%, respectively. The most significant effects were obtained
with the introduction of 300 mL / min of the gas. It can be concluded that the use of hydrogen
as supplementary fuel presented satisfactory results in both engine performance and pollutant
emissions. It is believed that more promising results can be obtained with the addition of
larger quantities of hydrogen and with control of the other parameters of the engine.

Keywords: electrolysis, hydrogen, fuel, internal combustion engine.
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1 INTRODUCAO

Embora as politicas energéticas e ambientais atuais tenham levado ao aumento da
busca por combustiveis ndo poluentes e alternativas limpas para os setores dos transportes, a
maior parte da demanda de energia neste setor ainda ¢ fornecida por combustiveis fosseis.
Nesse contexto, o hidrogénio tem mostrado ser um dos combustiveis alternativos mais
promissores para motores de veiculos. O hidrogénio é um combustivel limpo, cuja combustio
ndo produz emissdes de compostos de carbono, tais como, hidrocarbonetos, CO e CO,. Além
disso, hidrogénio tem excelentes propriedades fisico-quimicas e de combustdo, que podem ser
utilizadas para promover melhorias no desempenho dos motores (WANG et al., 2011 b).

Hidrogénio pode ser usado em veiculos através da utilizag@o de células a combustivel
ou por meio de sua alimentagdo em motores de combustdo interna. O alto custo das células a
combustivel e a exigéncia de hidrogénio com pureza extremamente elevada dificultam a
implantacdo desta tecnologia de forma generalizada e em curto prazo. Os motores de
combustdo interna, por sua vez, sdo baseados em uma tecnologia muito conhecida, com mais
de cento e vinte anos de existéncia, de modo que a utilizagdo de hidrogénio nestes motores
pode ocorrer de forma simples e rapida. Além disso, os custos atuais para a adigdo de
hidrogénio nos motores de combustdo interna sdo consideravelmente menores do que com
células a combustivel. Igualmente, estes motores podem funcionar com hidrogénio
relativamente barato, com pureza equivalente a fornecida industrialmente (SOPENA et. al,
2012).

A utilizag¢do de hidrogénio como unico combustivel em motores de combustao interna,
entretanto, gera dificuldades com armazenamento. O hidrogénio tem uma densidade muito
baixa, de modo que deve ser armazenado em tanques com elevadas pressdes. A fim de
eliminar este problema, hidrogénio pode ser utilizado como combustivel suplementar e ser
produzido por meio da eletrolise de agua. Neste tipo de sistema de producdo, o hidrogénio ¢
produzido somente quando o motor estd sendo operado e é enviado simultaneamente ao
coletor de admissdo de ar do veiculo, eliminando a necessidade de armazenamento.

A eletrolise da agua pode ocorrer por varios processos, sendo os mais comuns, a
eletrdlise alcalina, de membrana de troca de protons (PEM) e éxidos solidos (SOEC). Entre
estes trés métodos, a eletrolise alcalina possui a vantagem da simplicidade, uma vez que sua

realizagdo ndo necessita de equipamentos (ou unidade experimental) com partes moveis.



1 Introdugdo

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi construir um reator para producdo de
hidrogénio através da eletrolise alcalina da dgua e determinar as condigdes otimas de sua
operagdo, em termos de capacidade e eficiéncia energética. Em seguida, objetivou-se utilizar
o hidrogénio produzido por este eletrolisador como combustivel adicional em um motor de
combustdo interna de igni¢do por centelha, de modo a investigar o efeito da adi¢do do gés no
desempenho e nas emissdes do motor.

A partir deste objetivo geral, foram determinados os seguintes objetivos especificos:

e Planejar uma unidade experimental para medir a vazao de hidrogénio produzida pelo
eletrolisador;

e Avaliar diferentes tipos de eletrdlitos, de modo a maximizar a produgéo de hidrogénio;

e Determinar a pureza do gas obtido, a fim de verificar o funcionamento adequado da
célula eletrolitica;

e Determinar as curvas caracteristicas de torque, poténcia e consumo especifico do
motor em diferentes vazdes de hidrogénio, avaliando a influéncia da adigdo de
hidrogénio no desempenho do motor;

e Medir as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados, mondxido de carbono e didxido
de carbono em diferentes condi¢gdes operacionais, verificando o efeito do hidrogénio

nas emissdes de poluentes pelo motor de combustao interna;

A fim de atingir os objetivos propostos, no Capitulo 2 desta Dissertagdo, realizou-se
uma revisdo tedrica acerca das principais caracteristicas do hidrogénio, da eletrolise da agua e
dos motores de combustdo interna. Também, procurou-se neste capitulo, realizar um
levantamento bibliografico a respeito da aplicagdo do hidrogénio em veiculos.

A descrigdo da célula eletrolitica, bem como da unidade experimental planejada, ¢
apresentada no Capitulo 3 (Metodologia). Neste capitulo, também sdo descritas todas as
etapas e métodos utilizados para a determinagdo da capacidade e eficiéncia do eletrolisador,
como também para a avaliacdo da influéncia do hidrogénio no desempenho e nas emissdes do
motor de combustio interna.

No Capitulo 4 (Resultados e Discussdes) sdo apresentados os principais resultados
observados para as variaveis estudadas. Por fim, no Capitulo 5 (Conclusdes e Sugestdes) sdo
apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos, visando a melhores resultados

da aplicacdo do hidrogénio em motores de combustdo interna.

2
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrogénio

O hidrogénio, também chamado de protio, € o mais simples dos 4&tomos, composto por
um proton e um elétron. Como atomo, € muito reativo e existe na natureza formando
moléculas com dois atomos (Hz). Quando misturado em quantidade suficiente com um
oxidante, torna-se uma mistura combustivel. Como todos os outros combustiveis, hidrogénio
requer manipulacao adequada (RAJESHWAR et al., 2008). Trata-se de um combustivel com
ampla gama de inflamabilidade, tanto no ar (4 - 75% em volume) quanto em oxigénio (4 -
95% em volume). Na forma gasosa, o hidrogénio € o mais leve dos gases, cuja densidade
chega a ser 15 vezes menor do que a do ar.

Hidrogénio tem a capacidade singular de armazenamento de energia de alta qualidade
em uma escala muito grande (WENDT; KREYSA, 1999). Devido as preocupagdes crescentes
com o aquecimento global e as mudangas climaticas, tem recebido muita ateng@o nos ultimos
anos, uma vez que se trata de um combustivel limpo, que pode ser produzido a partir de
diversas fontes de energia, sendo as de origem renovavel as mais atraentes. Dessa forma, o
hidrogénio pode ser uma das solugdes para o abastecimento de energia sustentavel,
consolidando, ao longo prazo, a chamada “economia do hidrogénio” (ZENG; ZHANG, 2010).

Entretanto, atualmente, estima-se que mais de 95% da produc¢édo de hidrogénio global ¢é
utilizada principalmente para fins ndo energéticos em diferentes aplica¢des industriais. O
hidrogénio ¢ utilizado principalmente no processo de fracionamento do petroleo, na produgdo
de amdnia e, em menor grau, no refino de metais, como niquel, tungsténio, molibdénio, cobre,
zinco, uranio e chumbo. A natureza em grande escala da induastria de consumo de hidrogénio
requer a sua produg@o em grande quantidade (ZENG;, ZHANG, 2010).

O hidrogénio pode ser produzido em uma série de diferentes processos, tais como a
eletrélise da dgua e processos termoquimicos. Segundo Gong et al. (2014), atualmente, 96%
do hidrogénio consumido industrialmente ¢ ainda produzido a partir de combustiveis fosseis,
como o gas natural, carvdo e Oleo, em processos como reforma a vapor, gaseificagdo e
oxidagdo parcial. De acordo com Zouhri e Lee (2016), a reforma catalitica do gas natural e a
gaseificagdo do carvao sdo as metodologias mais utilizadas para a producdo de hidrogénio. Na
Tabela 2.1 sdo apresentadas as porcentagens de producdo de hidrogénio a partir de diferentes

fontes.
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Tabela 2.1 - Produ¢@o mundial e anual de hidrogénio

Fonte BMC'/ano Porcentagem (%)

Gas Natural 240 48
Carvio 150 30
Oleo 90 18
Eletrolise 20 4
Total 500 100

*BMC: Bilh3es de Metros Cubicos
Fonte: GONG et al. (2014)

A reforma catalitica a vapor consiste de um dispositivo de processamento chamado
reformador em que o vapor de dgua a temperatura elevada (700-1100°C) ¢ feito reagir com
um combustivel f6ssil, na presenca de um catalisador a base de metal (geralmente niquel). No
entanto, embora ainda seja muito utilizada, a reforma a vapor de combustiveis fosseis produz
hidrogénio de baixa pureza e uma concentragdo elevada de espécies carbonosas, tais como
monoéxido de carbono. Mais importante, a reforma a vapor ndo exime dependéncias de
combustiveis fosseis escassos e contribui para o aumento da emissdo de poluentes.

Hidrogénio de alta qualidade pode ser produzido pela conversdo eletroquimica de agua
em hidrogénio e oxigénio por um processo conhecido como a eletrolise da agua, o qual ¢

descrito a seguir.

2.2 Eletrolise da agua

A tecnologia de eletrélise da agua para produgdo comercial de hidrogénio tem sido
utilizada por cerca de 100 anos (GONG et al., 2014). Entre 1920 e 1930, um grande numero
de usinas de 100 MW foram construidas no Canada, Noruega e outros paises, principalmente
para produg@o de amonia usando hidroeletricidade. Por volta da Segunda Guerra Mundial, os
desenvolvimentos praticamente pararam em decorréncia da disponibilidade macica de
hidrocarbonetos de baixo custo, permitindo uma alternativa a producdo de hidrogénio por
eletrolise. Somente a partir da década de 70, o interesse reapareceu como decorréncia da crise
do petroleo e da crescente preocupacdo com o meio ambiente (TICIANELLI, GONZALEZ,
2005).

A eletrolise da agua ¢ uma das formas mais simples de se produzir hidrogénio. A
decomposic¢io eletroquimica da 4gua nas suas duas partes constituintes (Hy e O;) tem se

mostrado eficaz, limpa e com capacidade de produzir hidrogénio ultrapuro.
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A eletrolise da dgua ocorre quando uma corrente elétrica continua € passada entre dois
eletrodos imersos em agua, separados por uma solugdo aquosa condutora ou por um eletrolito
solido, os quais sdo os responsaveis pelo transporte de ions. O anodo € o eletrodo em que
ocorre a oxidagdo, onde os elétrons sdo doados da solugdo eletrolitica para o circuito elétrico.
Por sua vez, o catodo € o eletrodo em que ocorre a redugdo, onde os elétrons sdo transferidos
do circuito elétrico para a solugdo eletrolitica. Em se tratando da eletrolise alcalina da agua, o
catodo ¢ o eletrodo em que o gas hidrogénio ¢ formado.

O hidrogénio e o oxigénio gerados a partir da eletrdlise sdo arrefecidos, purificados,
comprimidos e armazenados. Em muitas instalagdes industriais, o oxigénio ndo é armazenado,
em vez disso, ¢ diretamente descartado para a atmosfera. A agua que abastece o eletrolisador
¢ previamente tratada para evitar a deposi¢do mineral e reagdes eletroquimicas indesejaveis
nas células.

Embora eletrolisadores tenham sido usados ao longo de décadas, existe ainda uma
necessidade de melhora-los em muitos aspectos, como redugdo de custos de produgdo,
distribui¢do e instalagdio, melhorias de eficiéncia, operacdo em perfis de fornecimento de
eletricidade variaveis, aumento da temperatura e pressdo de funcionamento etc. (BHANDARI
et al., 2014). Pesquisas e inova¢des vém sendo desenvolvidas para identificar e atuar nas
lacunas de melhorias, uma vez que o processo tem custos significativamente mais elevados do
que a produgdo de hidrogénio a partir de combustiveis fosseis. Conforme pdde ser observado
na Tabela 2.1, atualmente apenas cerca de 4% da produ¢do mundial de hidrogénio baseia-se
na eletrolise.

Varias tecnologias estdo disponiveis para produzir hidrogénio por meio de eletrolise
da 4gua, sendo as mais comuns a eletrélise alcalina, de membrana de troca de prétons (PEM)
e oxidos solidos (SOEC). Em cada um desses processos, diferentes eletrélitos transportam trés
espécies 10nicas distintas: eletrolitos alcalinos liquidos transportam ions hidroxido (OH),
membranas poliméricas de troca de protons sdo responsaveis pelo transporte de protons H' e,
membranas ceramicas de oxido sélido conduzem ions oxigénio (O%). As especificacdes de
eletrolisadores alcalinos, poliméricos e de dxido solido sdo listadas na Tabela 2.2.

A eletrélise alcalina da dgua tem sido amplamente utilizada em aplica¢des industriais e
ha um grande numero de unidades construidas ja em funcionamento, enquanto a eletrolise da
agua PEMs e de oxidos sélidos ainda tém aplicacdo limitada (ZOUHRI; LEE, 2016). Estes

processos serdo descritos nas proximas subsegoes.
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Tabela 2.2 - Especificagdes de eletrolisadores alcalinos, PEM e SOEC

Especificacio Unidade Alcalinos PEM SOEC
Temperatura da célula °C 60-80 50-80 900-1000
Pressdo da célula bar <30 <30 <30
Densidade de corrente Alem? 0,2-0.,4 0,6-2,0 0,3-1,0
Voltagem da célula VvV 1,80-2,40 1,80-2,20 0,95-1,30
Densidade Energética W/cm? <1,0 <44 -
Eficiéncia voltaica % 62-82 67-82 81-86
Consumo de energia especifica kWh/Nm?® 4,5-7,0 4,5-7,5 2,5-3,5
Producio de hidrogénio Nm®/h <760 <30 -
Tempo de duragdo da eletrolise h < 90000 < 20000 < 40000
Tempo de vida da célula a 20-30 10-20 -
Pureza de hidrogénio % >99.8 99,999 -

Fonte: BHANDARI et al. (2014)

2.2.1 Eletrolise de membrana de troca de prétons (PEM)

A utilizag@o de polimeros de troca idnica em aplica¢des eletroquimicas remonta ao
final da década de 1950 nos Estados Unidos, coincidindo com a corrida aeroespacial. Por
volta de 1966, a General Electric desenvolveu o primeiro eletrolisador de 4gua com base no
conceito de condugdo de prétons usando uma membrana de polimero como eletrolito, em
1978 comegou a comercializar os primeiros eletrolisadores de agua deste tipo (URSUA et al,,
2012). Esta tecnologia ¢ referida como eletrdlise de membrana de permuta de protons ou
membrana de polimero (ambos com a sigla PEM), e, menos frequentemente, como eletrélito
de polimero solido (SPE) (CARMO et al., 2013). Todos os conceitos, contudo, representam
um sistema que incorpora uma membrana solida condutora de prétons, a qual possui dupla
funcdo: separagdo dos gases e conducdo de ions (préotons) (RAJESHWAR et al., 2008).

A membrana de polimero possui pequena espessura (20-300 um de espessura) e
fornece alta condutividade de protons, baixa passagem de gas, sistema compacto e operagdo a
alta pressdo (CARMO et al., 2013). Assim como ocorre nas c€lulas a combustivel PEM, a
membrana mais comumente utilizada para a eletrélise da agua ¢ de Nafion (marca comercial
da DuPont) (URSUA et al ., 2012).

A baixa taxa de passagem de gas da membrana polimérica permite ao eletrolisador

PEM trabalhar sob uma ampla gama de entrada de energia. Isto ¢ devido ao fato do transporte
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de protons através da membrana reagir rapidamente a oscilagdes de energia, ndo sendo
retardado pela inércia, como ocorre em eletrolitos liquidos. O funcionamento a alta pressdo de
um eletrolisador, por sua vez, traz a vantagem de fornecer hidrogénio a uma pressdo elevada,
requerendo assim menos energia ao processo (CARMO et al, 2013).

Uma vez que a membrana polimérica é o componente critico nestes eletrolisadores, o
tempo de vida de PEM ¢ limitado em comparagio com eletrolisadores alcalinos. Anodo,
catodo e membrana compdem um conjunto de eletrodos de membrana (MEA). Os eletrodos
consistem tipicamente de metais nobres, como platina ou iridio. As seguintes reagdes ocorrem

em uma célula PEM:

N Ji ;
Anodo: #50 ;= 505, + 2H (gq) + 2e 2.1)
Cétodo: 2H ', + 2¢— H, @ (2.2)

O principio de funcionamento de um eletrolisador PEM ¢ ilustrado na Figura 2.1.
Agua deionizada ¢ introduzida no anodo das células e um potencial é aplicado através da
célula para dissociar a agua. Os protons H' sdo direcionados para a membrana sob a
influéncia de um campo elétrico e reagem com elétrons fornecidos pela fonte de energia, a
fim de formar H, gasoso. Eletrolisadores PEM sdo operados a densidades de corrente
elevadas (> 1600 mA/cm?), quase uma ordem de magnitude superior aos eletrolisadores
alcalinos (RAJESHWAR et al., 2008). De acordo com Carmo et al. (2013), densidades de
correntes mais elevadas reduzem os custos operacionais e, potencialmente, o custo global da
eletrolise.

Eletrolisadores PEM estdo disponiveis comercialmente para aplica¢des de producdo de
baixa escala. A pureza do hidrogénio ¢ tipicamente superior a 99,99% em volume (em alguns
casos até 99,999% em volume), sem a necessidade de um equipamento de purificagdo auxiliar
(URSUA et al, 2012). Eletrolisadores PEM operaram a uma temperatura de cerca de 80°C, a
pressdes de 15 bar e apresentam capacidades de producdo de 0,06 a 30 Nm®/h. A demanda de
energia especifica é tipicamente na gama de 6 a 8 kWh/Nm®, mas também pode ser inferior
em sistemas de grande escala com uma taxa de producdo superior a 10 Nm’/h. A eficiéncia
destes sistemas esta entre 67 ¢ 82% (BHANDARI et al., 2014).

Eletrolisadores PEM possuem alguns inconvenientes. O principal problema € o alto

custo de investimento associado com as membranas e eletrodos a base de metais nobres. A
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capacidade de producdo também precisa ser aumentada para sua ampla comercializagdo

(URSUA et al., 2012).

Figura 2.1 - Esquema do principio de operagdo de um eletrolisador PEM, adaptado de

URSUA et al. (2012)
2.2.2 Eletrolisadores de 6xidos solidos (SOEC)

Trata-se da eletrolise de vapor de agua a altas temperaturas (900-1000°C), empregando
ceramicas condutoras de ions oxigénio (ZrQO; estabilizado por Y203, MgO ou CaO) como
eletrdlito. O principio da operacdo deste tipo de eletrolisador € apresentado na Figura 2.2.
Neste processo, a agua ¢ introduzida no catodo em forma de vapor e € reduzida para produzir
hidrogénio (Equagdo 2.3). Tons O sdo transportados através do eletrolito para o anodo, onde

sdo descarregados como oxigénio (();), conforme Equacdo 2.4 (WENDT; KREYSA, 1999).

Cétodo: Hy0,,+ 2¢" — Hy )+ 207 (2.3)

~ _ Ji _
Anodo: 07— EOZ(g) + 2e (2.4)
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Figura 2.2 - Esquema do principio de operagido de um eletrolisador SOEC, adaptado de
URSUA et al. (2012)

e

Eletrolise de vapor de agua surgiu com o objetivo de reduzir a demanda de energia e,
dessa forma, os custos operacionais. Teoricamente, até¢ 40% da energia necessaria para a
producdo de hidrogénio podem ser fornecidos na forma de calor a 1000°C, reduzindo, desse
modo, a necessidade de eletricidade em até 25%. Eletrolisadores SOEC possuem eficiéncia
entre 81 e 86%, mais elevada do que os eletrolisadores alcalinos e PEM (BHANDARI et al.,
2014).

A tecnologia SOEC tem um enorme potencial para a produ¢do em massa de
hidrogénio. Entretanto, questdes relacionadas com a durabilidade dos materiais ceramicos em
altas temperaturas e a operagdo em longo prazo devem ser resolvidas. Para futuros

desenvolvimentos, a compreensdo da estrutura e eletroquimica dos materiais € essencial.

2.2.3 Eletrolise alcalina

Desde que o fendmeno da eletrdlise foi descoberto em 1789, a eletrolise alcalina

tornou-se uma tecnologia usual para producdo de hidrogénio e constitui a tecnologia
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eletrolitica mais antiga em nivel comercial em todo o mundo (URSUA et al., 2012; CARMO
etal., 2013).

O principio de funcionamento de uma célula de eletrolise alcalina de agua ¢€ ilustrado
na Figura 2.3. A célula consiste em dois eletrodos separados por um diafragma que possui a
fun¢do de impedir a mistura dos gases produzidos na eletrolise por razdes de eficiéncia e
seguranga. O conjunto ¢ imerso em um eletrolito alcalino liquido, geralmente uma solugio
aquosa altamente concentrada de hidréxido de potassio (6-8 mol/L) (HAMANN et al., 2007).
Este eletrolito € utilizado no processo devido, principalmente, a sua elevada condutividade e a
notavel resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel em solug¢des causticas nestas concentragdes
(WENDT; KREYSA, 1999). Outros possiveis eletrolitos, tais como solugdes de hidroxido de
sodio e cloreto de sodio sdo menos utilizados (URSUA et al., 2012).

Fonte CC

|7

Receptor de O Receptor de H
P 2 P 2

o o© o © 0
. (9] H.0 .
Eletrélito o o2 o' '2 o Eletrdlito
o] 5 © o0 o
o 0 0
o O DDO o0
X © o o © o0
Anodo COH ' H* Catodo
230 &8
Diafragma

Figura 2.3 - Esquema bésico da eletrolise alcalina da agua, adaptado de ZENG e ZHANG
(2010)

De acordo com a Figura 2.3, o gés hidrogénio evolui a partir do catodo, onde a agua ¢
reduzida de acordo com a Equagdo 2.5, produzindo anions hidroxila (OH"), que circulam

através do diafragma para o anodo dentro do campo elétrico criado pela fonte externa de

10
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energia. Os anions hidroxila, por sua vez, recombinam-se na superficie do anodo produzindo
oxigénio e liberando elétrons que fecham o circuito elétrico (Equagdo 2.9).
Em meio alcalino, o desprendimento catodico de hidrogénio pode ser descrito pela

reacao:

Catodo: HZO(aq_)+ 2¢"— Hz(g)+ 20H,

aq) (2.5)

De acordo com Ticianelli e Gonzalez (2005), esta reagdo pode ser desmembrada em
um mecanismo formado por uma etapa inicial denominada de reagdo de descarga ou reagdo
de Volmer, na qual as moléculas de dgua sdo descarregadas sobre sitios livres da superficie

eletrédica, formando atomos de hidrogénio adsorvido:

H50 gy " M+ € MH + OH g (2.6)
Em que M representa o material eletrédico. Apos esta
etapa de descarga, duas etapas de dessor¢do sdo possiveis dependendo
do material do eletrodo. Em alguns casos ocorre uma reagdo
eletroquimica conhecida como reagdo 4tomo-ions, na qual moléculas
de agua sdo descarregadas sobre os atomos de hidrogénio adsorvidos.

MH + H20 + e'—>M+ Hz(g)+ OH_(aq_) (27)

(aq.)

Em outros materiais ocorre a dessor¢do quimica do hidrogénio atomico formado na

Equagédo 2.6, denominada de reacdo de recombinacio ou reacdo de Tafel:

MH ~ MH — 2M + Hy, (2.8)

Ja a reag@o de desprendimento de oxigénio em meio alcalino ocorre segundo a reagdo

total:

Anodo: 20]{(

1 -

Para esta reag@o, existem cerca de 15 mecanismos propostos, cada um valido para um
determinado material e sob determinadas condi¢des experimentais (TICIANELLI,

GONZALEZ, 2005).
11
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Eletrolisadores alcalinos comerciais operam com densidades de corrente entre 200 e
400 mA/cm?®. As temperaturas normais de funcionamento variam de 60 a 80°C. Em relagdo a
pressdo, existem modelos que operam a pressdo atmosférica, ao passo que outros podem
atingir até 448 bar. No entanto, a pressdo maxima de eletrolise € tipicamente proxima a 30 bar
(URSUA etal., 2012; BHANDARI et al., 2014).

A capacidade de producdo ¢ muito elevada (500-760-Nm’/h), o que torna este tipo de
eletrolisador adequado para a produgdo de hidrogénio em larga escala. Os niveis de pureza de
hidrogénio e oxigénio podem chegar a 99,9 e 99,7%, respectivamente, sem equipamento de
purifica¢@o auxiliar (URSUA et al., 2012)

Os eletrolisadores tipicos necessitam de energia para a compressdo do hidrogénio
produzido, resultando em plantas com necessidades de energia entre 4,5 a 7 kWh/Nm®
(BHANDARI et al., 2014).

O tempo de vida de um eletrolisador alcalino ¢ relatado ser de até 30 anos, apesar de
uma revisdo geral ser necessaria a cada 7-15 anos para trocar/reativar os eletrodos e para
substituir os diafragmas (BHANDARI et al., 2014).

Eletrolisadores alcalinos podem ser configurados como projetos unipolares ou
bipolares. De acordo com TICIANELLI e GONZALES (2005), na configuragcdo unipolar
(Figura 2.4a) cada eletrodo tem a mesma polaridade em ambas as superficies e executa um
unico processo eletrodico: a reacdo de desprendimento de hidrogénio no catodo ou a reagdo
de desprendimento de oxigénio no anodo. Uma célula contém determinado numero de
eletrodos, sendo que os de mesma polaridade sdo conectados em paralelo. Para Rajeshwar et
al. (2008), a vantagem da configurag@o unipolar ¢ que a mesma requer relativamente poucos
componentes e ¢ extremamente simples de fabricar e reparar, uma vez que as células
individuais podem ser colocadas offline enquanto que as demais permanecem produtivas. A
desvantagem ¢é que geralmente opera a densidades de corrente e temperatura inferiores.

Os eletrolisadores de configuragdo bipolar (Figura 2.4b) consistem em um arranjo
compacto de muitos eletrodos que, de um lado funcionam como céatodos e de outro como
anodos. Cada eletrodo ¢ isolado eletricamente de seu vizinho, € um par sucessivo juntamente
com um diafragma de separacdo formam uma célula unitaria (TICIANELLI, GONZALES,
2005). As células sdo conectadas em série e resultam em tensdes mais elevadas. As vantagens
da concepcdo bipolar sdo as maiores densidades de corrente e a capacidade de produzir gas a
maiores pressdes. A desvantagem € que ndo pode ser reparada sem manutencdo de todo o

equipamento (RAJESHWAR et al., 2008)

12
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Figura 2 4 - Esquema de eletrolisadores com configuragdo (a) monopolar e (b) bipolar,

adaptado de ZENG; ZHANG (2010)

2.2.3.1 Consideracoes termodinamicas

Um eletrolisador de agua ¢ um dispositivo eletroquimico que converte as energias
elétrica e térmica em energia quimica armazenada em um combustivel (hidrogénio). Os
processos que ocorrem em uma célula eletrolitica podem ser descritos de acordo com os
fundamentos da termodindmica. Quando uma célula eletrolitica opera a temperatura e pressao
constante, a energia necessaria para a reagao de eletrolise de dgua é determinada pela variagdo
de entalpia do processo (AH). Para a reagdo ocorrer, uma parte da energia deve ser elétrica.
Esta parte corresponde a variagdo da energia de Gibbs (AG). A outra parcela corresponde a
energia térmica que equivale ao produto da temperatura do processo pela variagdo de entropia

(AS). A expressdo a seguir apresenta a relagdo entre essas grandezas termodindmicas:

AG = AH-0 = AH-TAS (2.10)
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Conforme descrito por Rajeshwar et al. (2008), a voltagem reversivel, isto é, a tensdo
minima necessaria para eletrolise ocorrer, ¢ determinada pela variacdo da energia de Gibbs

entre os produtos e reagentes, calculada conforme descrito abaixo:

o NG 2.11)

zf
Em que £’representa a tensdo reversivel minima de uma célula,
também denominada de tensdo de equilibrio, z ¢ o nimero de elétrons

participantes da reacdo e f ¢ a constante de Faraday.

A tensio reversivel da reacgio global da eletrolise da agua, E° (25°C), ¢ de 1,23 Vea
variagdo de energia de Gibbs da reagdo € +237,2 klJ/mol, que corresponde a quantidade
minima de energia elétrica necessaria para producdo de hidrogénio. Por conseguinte, a
eletrdlise da agua € termodinamicamente desfavoravel a temperatura ambiente, e pode ocorrer
apenas quando energia elétrica € fornecida de forma suficiente (ZENG; ZHANG, 2010). De
acordo com Ursua et al. (2012), o consumo de energia do processo de eletrolise depende da
temperatura e pressdo, uma vez que mudangas nestes parametros influenciam a tensdo
reversivel (£7).

No entanto, nenhuma reacdo de desprendimento de hidrogénio ocorre até
1,65 - 1,70 V. Células eletroliticas industriais sdo operadas com tensdes de 1,8 a 2,6 V. Os
valores sdo muito mais elevados do que o potencial de equilibrio de 1,23 V. Isto ocorre
porque, quando a tensdo de decomposicdo tedrica € aplicada, a eletrdlise da 4gua ¢
cineticamente reversivel. Reagdes de desprendimento de hidrogénio e oxigénio dificilmente
prosseguem. A fim de aumentar a taxa da eletrolise da agua, sobrepotenciais adicionais sdo
indispensaveis para superar a barreira de energia (GONG et al. 2014).

Sobrepotencial refere-se ao potencial acima da tensdo de célula de equilibrio (£”)
necessario ao progresso da reag@o de eletrdlise. De acordo com Ticianelli e Gonzalez (2005),
a voltagem da célula de um eletrolisador em funcionamento € a soma do potencial reversivel
da dupla H»/O, com duas outras contribui¢des: os sobrepotenciais de ativagdo (Fejeodn) € O
sobrepotencial de queda Shmica (£y,..,), conforme Equacdo 2.12. Na Figura 2.5 sdo

ilustrados estes componentes e suas dependéncias com a densidade de corrente.

Ecélula - EO + Eeletrodo + Eéhmico (2 : 12)
14
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Perda 6hmica (eletrélito)

- E?

Tensdo da célula (V)

Densidade de corrente (A/m?)
Figura 2.5 - Curva voltagem-corrente de um eletrolisador, adaptado de Zeng e Zhang (2010).

Ambos os sobrepotenciais aumentam com a densidade de corrente (corrente por
unidade de area de sec@do transversal do eletrodo) e podem ser considerados como causas da
ineficiéncia na eletrolise, em que a energia elétrica ¢ degradada em calor, o que deve ser
levado em conta qualquer considerac¢do do equilibrio de energia (ZENG; ZHANG, 2010).

As reagOes eletroquimicas possuem barreiras de energia que devem ser superadas
pelas espécies reagentes. Estas barreiras de energia sdo chamadas de energias de ativag@o e
resultam no sobrepotencial de ativagdo. Trata-se do potencial adicional necessario para
ultrapassar a barreira de energia ao passo determinante da velocidade da reacdo, de tal modo
que a reagdo no eletrodo prossiga a taxa desejada (RAJESHWAR et al., 2008). O
sobrepotencial de ativagdo do anodo e do catodo, na e nc, sdo resisténcias intrinsecas das
reagdes eletroquimicas e dependem das atividades de superficie dos eletrodos utilizados
(ZENG; ZHANG, 2010).

A queda de tensdo éhmica ¢ também um fator importante que leva ao alto consumo de

energia na eletrolise da agua. Estas perdas s@o causadas pela resisténcia de varios elementos
15
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(solugdo de eletrolito, membrana, bolhas de hidrogénio e oxigénio, conexdes elétricas, etc.) ao

fluxo de elétrons e ions do eletrédlito. A sobretensdo éhmica pode ser calculada conforme

abaixo:
Eopmeo =1 ) R 2.13)
Z R= RI + Rbolhas, 02Jr Rions + Rmembrana + Rbolhas, HgJr R’I (2 14)

Em que R; ¢ a resisténcia do circuito elétrico externo, incluindo a
fiagdo e as conexdes no anodo. Ryypes 0, € a resisténcia devido a

cobertura parcial do anodo pelas bolhas de oxigénio. As resisténcias
do eletrolito e da membrana sdo representadas por R, € Ryembrana

respectivamente. Da mesma forma, Rp,pqs 7, Tefere-se a resisténcia

devido ao bloqueio do catodo por bolhas de hidrogénio e R, é a

resisténcia elétrica dos fios e ligagdes no catodo.

De acordo com Zouhri e Lee (2016), as perdas éhmicas devido a resisténcia das
conexdes elétricas sdo relativamente pequenas. A resisténcia i0nica ¢ causada pela soluc¢do do
eletrolito, que ¢ determinada por sua condutividade. O aumento da condutividade i6nica do
eletrdlito diminui a resisténcia. A molaridade e a temperatura s8o as principais varidveis que
impactam a condutividade i6nica. A resisténcia da membrana ¢ causada pela resistividade do
material da membrana e sua permeabilidade.

Conforme a eletrolise progride, sdo formadas bolhas de oxigénio e hidrogénio nas
superficies do anodo e do catodo respectivamente, que apenas sdo separadas da superficie
quando crescem suficientemente. A cobertura das superficies dos eletrodos por bolhas de gas
contribui diretamente para a resisténcia elétrica de todo o sistema, reduzindo o contato entre o
eletrdlito e o eletrodo, bloqueando a transferéncia de elétrons, e aumentando a perda 6hmica
do processo (ZENG;, ZHANG, 2010). Em seu estudo, Zouhri e Lee (2016) mostraram que a
maior perda de energia em um sistema eletrolitico € devido a bolhas de hidrogénio, seguida
pela resisténcia i6nica do eletrdlito e bolhas de oxigénio respectivamente. Portanto, ¢
importante considerar o efeito das bolhas no desenvolvimento de qualquer sistema de

eletrdlise alcalina da agua.

16
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A partir da discussdo anterior, conclui-se que existem duas formas gerais para
melhoria da eficiéncia energética da eletrolise alcalina da 4gua: uma maneira € atuar
termodinamicamente, reduzindo a energia necessaria para separar a molécula de 4gua; a outra
¢ diminuir as perdas de energia na célula de eletrolise, o que pode ser realizado, minimizando
os componentes dominantes das resisténcias (ZENG; ZHANG, 2010).

Além da analise termodinamica da eletrolise da agua, varios parametros do sistema,
tais como materiais de eletrodo, propriedades eletroliticas e temperatura de reacdo podem

afetar o desempenho das células eletroquimicas. Estes fatores serdo discutidos a seguir.

2.2.3.2 Parametros do Eletrolisador

O principal parametro do sistema de eletrdlise alcalina da agua € a tensdo operacional
da célula, uma vez que a mesma determina diretamente o consumo de energia e a eficiéncia
do processo. Aplicar uma tensdo mais elevada, com a mesma corrente, para produzir
quantidade equivalente de hidrogénio torna o processo mais ineficiente (ZENG; ZHANG,
2010).

O segundo pardmetro em importancia ¢ a densidade de corrente de operagdo, outro
fator relacionado diretamente com a eficiéncia energética. A densidade de corrente determina
a taxa de produg¢do de hidrogénio. Densidades de correntes mais elevadas significam maiores
taxas de reacgdes eletroquimicas (ZENG; ZHANG, 2010). No entanto, maiores densidades de
corrente podem causar uma notavel queda de potencial hmico, e consequentemente, maiores
perdas de energia elétrica e menor eficiéncia do processo (MAZLOOMI; SULAIMAN, 2012)
Dessa forma, a determinagao da densidade de corrente deve considerar o equilibrio entre taxas
de producdo de gas e eficiéncia energética.

A temperatura de operacdo € outro parametro importante. A eletrdlise € mais eficiente
em temperaturas mais elevadas. Este comportamento pode ser analisado de acordo com as
caracteristicas termodindmicas de uma molécula de dgua, em que o potencial da reacdo de
quebra da molécula € reduzido a medida que a temperatura aumenta. Além disso, a superficie
de reacdo e a condutividade idnica do eletrolito aumentam com o acréscimo da temperatura.
Realizar o processo de eletrdlise em temperaturas mais elevadas diminui os requisitos da
quantidade de tensdo aplicada, a fim de alcangar mesmos niveis de densidade de corrente. No

entanto, de acordo com Zeng e Zhang (2010), quanto maior for a temperatura de operagao,
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maior serd a perda de agua devido a evaporacdo e mais rigorosas as exigéncias dos materiais
para a integridade estrutural.

Em eletrolisadores operando a elevadas pressdes, ha reducdo do tamanho das bolhas
de gas, o que minimiza a perda de dhmica (ZENG; ZHANG, 2010). Além disso, a eletrdlise
da agua a alta pressdo reduz a quantidade de energia necessaria para a compressio adicional
do produto.

O tipo e a concentracdo de eletrdlito também sdo importantes na eletrolise devido a
transferéncia i6nica no eletrélito. A alta condutividade apresentada por um eletrélito contribui
para a transferéncia i6nica na solugdo. A concentrag@o de eletrolito também desempenha um
papel importante na determinag@o da resisténcia eléctrica do eletrolito (ZENG; ZHANG,
2010).

O material constituinte do eletrodo € essencial no processo de eletrolise da dgua. Ha
uma variedade de materiais utilizados como eletrodos em eletrolisadores. Cada metal tem um
nivel diferente de atividade, resisténcia elétrica, resistividade contra a corrosdo e tempo de
vida (MAZLOOMI;, SULAIMAN, 2012). Os eletrodos permanecem em ambientes alcalinos
muito corrosivos, devendo, portanto, ser resistentes aos ataques alcalinos.

Além do material, o espacamento entre os eletrodos ¢ importante para a maior
eficiéncia da eletrélise. De acordo com Mazloomi e Sulaiman (2012), quanto menor o espago
entre os eletrodos, menor a resisténcia elétrica obtida. Outra variavel relevante € a area da
seccdo transversal do eletrodo. Eletrodos com uma area de superficie maior resultam em
processos com menores resisténcias elétricas.

A pureza da agua € crucial para as operacgdes eletroliticas, uma vez que as impurezas
podem ser depositadas sobre as superficies do eletrodo e da membrana, dificultando, assim, a
transferéncia ions e, consequentemente as reacdes eletroquimicas. As impurezas no eletrolito,
tais como ions magnésio, calcio e cloreto podem também ocasionar reagdes quimicas
secundarias. Os ions cloreto, por exemplo, em solugdes alcalinas sdo oxidados a densidades
de corrente muito elevadas, o que leva a formacgdo de cloro na superficie do anodo, que ¢

altamente corrosivo para as estruturas metalicas dos eletrolisadores (ZENG; ZHANG, 2010).

2.3 Motores de combustio interna

O motor de combustdo interna (MCI) ¢ uma maquina térmica que produz energia

mecanica a partir da energia quimica contida em um combustivel. Em motores de combustao
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interna, diferentemente dos motores de combustdo externa, essa energia ¢ liberada pela
queima ou oxidag@o do combustivel dentro do motor (HEYWOOD, 1988).

A secdo a seguir descreve os principais componentes dos motores de combustio
interna alternativos. Posteriormente, ¢ descrito o principio de funcionamento de um motor de
combustdo interna e, na sequéncia ¢ apresentado o motor ICE e seus respectivos ciclos de

operagao.

2.3.1 Estrutura do motor de combustio interna (MCI)

Um motor de combustdo interna deve possuir uma estrutura suficientemente rigida
para suportar as elevadas pressdes e velocidades a que poderd estar sujeito. Esta estrutura ¢
constituida pelos trés componentes fixos apresentados na Figura 2.6. Estes sdo os elementos
estruturais do motor, onde se apoiam ou sobre os quais evoluem os componentes moveis

(MARTINS, 2006).

f . _ B
Dﬂj:;l.—l\u Ll ull I 0 < Cabegote

«— Bloco

\ < Carter

o
Figura 2.6 - Componentes fixos de um motor de combustio interna. Fonte: OLIVEIRA

JUNIOR (2004)

(r‘_’
lIIl

O bloco ¢ considerado a principal estrutura ou o corpo do motor, onde sdo usinados os
cilindros, como também os suportes de apoio do virabrequim. O cilindro como o nome indica,
¢ uma peca de formato cilindrico, na qual o pistdo se desloca. Na parte inferior do bloco do

motor estdo alojados os mancais centrais onde se apoia o eixo motor (virabrequim) (PENIDO
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FILHO, 1983). Tradicionalmente os blocos do motor sdo fabricados em ferro fundido,
material resistente, econdmico e facil de trabalhar. No entanto, cada vez mais se utilizam ligas
leves, para redugdo de peso e melhoria da transferéncia de calor (MARTINS, 2006). Na

Figura 2.7 ¢ apresentada a estrutura do bloco do motor.

Figura 2.7 - Bloco do motor. Fonte: OLIVEIRA JUNIOR (2004)

O cabegote fecha o bloco na sua parte superior, sendo que a unido ¢ feita por
parafusos. Normalmente, ¢ fabricado com o mesmo material do bloco. E a parte onde se

localizam as valvulas, velas etc. Na Figura 2.8 ¢ apresentada a estrutura do cabegote.

Figura 2.8 — Estrutura do cabegote. Fonte: MARTINELLI (2002)
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O carter ¢ a parte inferior do bloco, cobrindo os componentes inferiores do motor, e
onde esta depositado o dleo lubrificante.

Os componentes moveis, por sua vez, compreendem o sistema constituido por pistdes,
biela, arvore de manivelas (virabrequim), valvulas de admissdo e escape, arvore de comando
de valvulas, entre outros.

O pistdo é o componente do motor que recebe diretamente o impulso da combustdo
dos gases e o transmite a biela (PENIDO FILHO, 1983). Os materiais usados mais
frequentemente em pistdes sdo o ferro fundido e o aluminio (BOSH, 2005). O pistdo liga-se a
biela através de um pino de ago.

Os anéis do pistdo constituem o elemento de vedacdo entre a cdmara de combustio e
o eixo de manivelas. Além da fun¢do de vedagdo, os anéis também asseguram a lubrificagéo
correta dos pistdes e das vedagdes (BOSH, 2005).

A biela ¢ o brago de ligag@o entre o pistdo e o eixo de manivelas; recebe o impulso do
pistdo, transmitindo ao eixo de manivelas (virabrequim). Sua estrutura € divida em trés partes:
cabeca, corpo e pé. A cabega € presa ao pistdo pelo pino e o pé esta ligado ao virabrequim
através de um material antifricgdo, chamado casquilho ou bronzina. Na Figura 2.9 é mostrado

o sistema de ligagdo entre pistdo e biela.

Figura 2.9 - Biela, pistdo e bronzinas. Fonte: TILLMANN (2013)
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O virabrequim ¢ o elemento componente do sistema de for¢a do motor, também
conhecido por arvore de manivelas. E considerado o eixo motor propriamente dito, o qual, na
maioria das vezes, ¢ instalado na parte inferior do bloco, recebendo ainda as bielas que lhe
imprimem movimento. E importante salientar que o conjunto biela-virabrequim transforma o
movimento retilineo do pistdo em movimento rotativo do virabrequim (PENIDO FILHO,
1983).

Na Figura 2.10 ¢ apresentada a localizagdo do volante no virabrequim. O volante
acumula a energia cinética, propiciando uma velocidade angular uniforme no eixo de
transmissdo do motor. O volante absorve energia durante o tempo util de cada pistdo,

liberando-a nos outros tempos do ciclo (PENIDO FILHO, 1983).

Virabrequim —= {0

Figura 2.10 - Virabrequim e volante. Fonte: TILLMANN (2013)

Existem dois tipos de vélvulas: de admissdo e de escape. A primeira abre-se para
permitir a entrada da mistura combustivel/ar no interior dos cilindros. A outra, de escape,
abre-se para dar saida aos gases queimados na combustao.

O eixo de comando de valvulas, por sua vez, abre as valvulas de admissdo e escape. E
acionado pelo eixo de manivelas, através de engrenagens, corrente ou ainda, corrente dentada.
E dotado de ressaltos que elevam o conjunto e abrem as valvulas no momento oportuno

(MARTINELLI, 2002; LUZ, 2013).

2.3.2 Principio de funcionamento de um motor

O motor de combustdo interna aproveita o aumento de pressdo resultante da

combustdo da mistura ar-combustivel para imprimir o movimento de rotagdo ao motor. Os
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pistdes, contidos no interior do cilindro, deslizam ligados a manivela pelas bielas (MARTINS,
2006).

O ponto mais alto que o pistdo pode atingir dentro do cilindro denomina-se ponto
morto superior (PMS). Dessa forma, o PMS € a posi¢do na qual o pistdo estd o mais proximo
possivel do cabecote. Enquanto o ponto morto inferior (PMI) € a posi¢@o na qual o pistdo esta
o mais afastado possivel do cabegote. A distancia percorrida pelo pistdo entre os dois pontos
morto ¢ denominado de curso do pistdo.

Quando o pistdo desce desde o PMS até o PMI, ele “varre” um volume correspondente
a um cilindro cuja base ¢ sua se¢do e altura corresponde ao curso do pistdo. Este volume ¢
denominado de cilindrada unitaria. A soma dos valores varridos de todos os cilindros ¢ a
cilindrada do motor.

Quando o pistio encontra-se no PMS, existe um espago acima da cabeca do pistio. E
nesse volume que se inicia a combustdo e por isso € denominado de camara de combustio
(MARTINS, 2006).

A raz@o entre o volume total acima da cabega do pistdo quando ele esta no PMI pelo
volume quando ele esta no PMS ¢ denominada de razdo de compressdo do motor (MARTINS,
2006). Dessa forma, ¢ uma relacdo matematica que indica quantas vezes a mistura
ar/combustivel ¢ aspirada para dentro dos cilindros pelo pistdo e comprimida, dentro da
camara de combustdo, antes que se inicie o processo de queima. Do ponto de vista
termodindmico, a razdo de compressdo € diretamente responsavel pelo rendimento térmico do
motor. Assim, quanto maior a razdo de compressdo, melhor sera o aproveitamento energético

que o motor estara fazendo do combustivel consumido (TILLMANN, 2013).

2.3.3 Motor de ignicio por centelha (ICE) ou ciclo Otto

Nesses motores, a mistura ar-combustivel admitida € inflamada por uma centelha que
ocorre entre os eletrodos de uma vela. Os combustiveis normalmente utilizados neste tipo de
motores sdo gasolina, etanol, gas liquefeito do petréleo ou gas natural.

Nos motores de igni¢do por centelha com quatro tempos, o pistdo percorre quatro
cursos, correspondendo a duas voltas da manivela do motor, para que seja completado um
ciclo. Ciclo de operagdo ¢ a sequéncia de processos que se repetem periodicamente para a
obten¢do de trabalho util. Os diferentes estagios dos motores ICE sdo apresentados na Figura

2.11 e detalhados posteriormente.
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Figura 2.11 - Os quatros tempos do motor ICE, adaptado de OLIVEIRA JUNIOR (2004).

a) Tempo de Admissiao

Neste estagio a valvula de admissdo encontra-se aberta e valvula de escape permanece
fechada. O pistdo movimenta-se do PMS ao PMI. Neste movimento, o pistdo provoca uma
depressdo no interior do cilindro, o que induz a entrada do fluxo de gases através da valvula
de admiss@o. O cilindro € preenchido com mistura ar-combustivel. O virabrequim efetua meia

volta (180°).

b) Tempo de Compressio

Fecha-se a valvula de admissdo e o pistdo se desloca do PMI ao PMS, comprimindo a
mistura ar-combustivel. Quando o pistdo aproxima-se do PMS, ocorre a centelha que provoca
a igni¢do da mistura. O virabrequim executa outra meia volta, completando a primeira volta

completa (360°).

¢) Tempo de Expansio

Apés a centelha, inicia-se uma combustio espontdnea. A pressdo obtida € muito
elevada, empurrando o pistdo violentamente até o PMI, de tal forma que os gases sofrem um
processo de expansdo. Esse € processo que realiza o trabalho positivo (atil) do motor. O

virabrequim executa outra meia volta (540°).
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d) Tempo de escape

Com a valvula de escape aberta, o pistdo desloca-se do PMI ao PMS, empurrando os
gases queimados para fora do cilindro, para reiniciar o ciclo pelo tempo de admissdo. O

virabrequim efetua meia volta, completando a segunda volta completa (720°).

O funcionamento dos motores com quatro tempos pode ser analisado através da
termodinamica, dividindo o seu ciclo de funcionamento em diferentes processos. Cada
processo podera ter varios niveis de aproximagao ao processo fisico (MARTINS, 2006).

Para facilitar o estudo e para poder tirar conclusdes qualitativas e, as vezes, até
quantitativas, associa-se a cada ciclo real um ciclo padrio, dentro de algumas hipoteses
simplificadoras que, de alguma forma, tenham semelhan¢a com o ciclo real correspondente e
permita uma aplicagdo da termodindmica. Uma dessa hipotese considera que o fluido operante
seja ar puro, derivando dai o nome de ciclos a ar (BRUNETTI, 2012 a). Na Figura 2.12 so

apresentados os diagramas tedricos P-V e T-S do ciclo Otto.

Q2.3

Pressio

W

L&

Temperatura

Valkirna Entropia

Figura 2.12 - Diagramas P-V e T-S do ciclo Otto. Fonte MARTINS (2006)
As transformagdes termodindmicas deste ciclo representadas na Figura 2.12 s3o:

e 1-2: Compressdo isoentropica: O fluido € comprimido pela realizagdo de trabalho

W ., definido pela area (1-2-5-6) do diagrama P-V.

25



2 Revisdo Bibliografica

e 2-3: Fornecimento de calor Q.3 em um processo considerado isocorico que simula
o calor liberado na combustdo, admitindo-se que seja totalmente fornecido quando
0 pistdo se encontra no PMS.

e 3-4: Expansdo isoentropica: A area 4-3-5-6 do diagrama P-V € o trabalho positivo
de expansio.

e 4-1: Retirada de calor do sistema Q,.;. Simula o calor rejeitado nos gases ao abrir a

valvula de escape.

No ciclo Otto, o processo de combustdo ocorre a volume constante. No entanto, na
pratica, esse ciclo ndo representam o ciclo de funcionamento real do motor. A combustdo a
volume constante pressupde uma combustdo instantanea. Na realidade, a combustido leva um
tempo ndo desprezivel em relagdo a velocidade do pistdo. Por causa disso, a centelha deve ser
dada antes do PMS (BRUNETTI, 2012 a).

Na Figura 2.13 ¢ apresentado o diagrama P-V real do motor do ciclo Otto. Este ciclo
também € conhecido como ciclo “indicado”, devido ao seu tragado ser realizado por aparelhos
denominados indicadores de pressdo. Estes aparelhos medem a pressdo na camara de

combustdo em fungdo da posi¢do do pistio (PENIDO FILHO, 1983).

"1

Combustio 4—/‘1
3) )
Expansao
Abertura da
valvula de
(@)
Pan| (1% Q)
P/ & o]
' Admissio  Posicdo !
PMS genérica PMI
do pistdo

Figura 2.13 - Diagrama P-V do ciclo Otto real. Fonte: BRUNETTI (2012 a)
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2.3.4 Propriedades de desempenho dos motores

Para o estudo experimental dos motores de combustdo interna, buscando conhecer
suas caracteristicas de desempenho para posterior aplicacdo ou a fim de desenvolvé-lo de
forma a torna-lo mais eficiente, € utilizado um conjunto de propriedades que, além de
fornecer informagdes relevantes sobre suas condi¢des de funcionamento, pode gerar curvas
que irdo caracterizd-los individualmente (BRUNETTI, 2012 a).

A seguir sdo apresentadas algumas dessas propriedades.
2.3.4.1 Momento de forc¢ca, conjugado no eixo ou torque

Na Figura 2.14 ¢ apresentado o sistema pistdo-biela-manivela de um motor alternativo
formando o mecanismo responsavel pelo estabelecimento de um momento tor¢or em seu eixo

de manivelas composta por F; e pela for¢a normal.

F
PL 4 JFPMS

‘. PMI

Figura 2.14 - Sistema pistdo-biela-manivela. Fonte: BRUNETTI (2012 a)

A forga F resultante no pistdo composta pela for¢a F, e pela normal F, transmite-se a

biela e desta a manivela, dando origem a uma for¢a tangencial (F,,;) € consequentemente a
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um momento instantdneo no eixo do motor (BRUNETTI, 2012 a). Embora o raio (r) da
manivela seja constante, esse momento varia com o angulo o, medido a partir da posi¢do em
que a biela e manivela estdo alinhadas (OLIVEIRA JUNIOR, 2004).

Com o funcionamento do motor a uma dada rotagdo se obtém um momento médio
positivo que sera popularmente chamado apenas de torque (7). A forga F aplicada no pistéo ¢
resultante da pressdo P gerada pela combustdo e esta, ¢ fungdo da rotacdo e¢ da massa de
mistura combustivel-ar disponibilizada para combustio (carga). Isso permite que o torque
varie com a rotagdo ¢ a carga (BRUNETTI, 2012 a).

Simplificadamente, o torque € um indicativo para expressar a capacidade de um motor
em realizar trabalho (MARTINS, 2006). O ponto em que ¢ alcangado o maior torque ¢
chamado de maximo torque de eixo (MBT).

Para medir o torque em uma dada rotagdo € necessario impor ao €iXxo um momento
externo resistente de mesmo valor que o produzido pelo motor. Caso contrario, a rotagio ira
variar, aumentando ou diminuindo a medida que o momento torgor resistente aplicado tornar-
se menor ou maior que o produzido pelo motor (BRUNETTI, 2012 a).

O torque pode ser medido por um dinamdémetro, o qual sera apresentado

posteriormente.

2.3.4.2 Poténcia efetiva (P.)

Poténcia efetiva ¢ a poténcia gerada no eixo do motor ¢ medida por um dinamdmetro.
O dinamdmetro € um equipamento destinado a determinar o torque e a poténcia efetiva de um

motor de combustio interna (OLIVEIRA JUNIOR, 2004). O freio de Prony (Figura 2.15) é o

elemento didatico utilizado para que se compreenda o funcionamento dos dinamometros.

Figura 2.15 - Freio de Prony. Fonte: BRUNETTI (2012 a)
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Ao acelerar o motor, a sua rotacdo tende a aumentar. Ao apertar a cinta do freio sobre
o rotor, aplica-se uma for¢a de atrito F,; sobre ele, de forma a obter uma situagdo de
equilibrio dindmico com velocidade angular constante (BRUNETTI, 2012 a).

Nessa situacdo, o torque 7x produzido pelo motor devera ser equilibrado pelo torque

resistente produzido pela forca ;. Portanto:

Tp=F, - (2.15)

Pelo principio de acdo e reacdo, a forca de atrito F,;, transmite-se em sentido contrario

ao movimento do rotor. Logo:

Fr = Fb (2.16)

Em que F ¢ a agdo do bragco b do freio sobre o medidor de forga

(dinamdmetro), que fornece a leitura da mesma. Portanto:

TR=Fb (2.17)

Conhecido o comprimento do brago do dinamdmetro e com a leitura obtida no
medidor de forga, pode-se obter o valor do torque no eixo do motor quando a velocidade ¢
mantida constante.

Para o calculo da poténcia efetiva, tem-se que:

Pe: TRa):TR27m (218)

Em que @ ¢ a velocidade angular no eixo dado, por exemplo, em

rad/s, n é a rotacdo.

Existem dois tipos de dinamdmetros usados para medir as caracteristicas dos motores,
os freios dinamométricos e os dinamdmetros de inércia. Os primeiros medem o torque € a
poténcia “travando-o” a uma determinada velocidade (MARTINS, 2006). Basicamente um
freio dinamométrico compde-se de um rotor € um estator com um elemento de acoplamento
entre eles, que pode ser agua ou um fluxo elétrico, sendo chamado de dinamometro hidraulico

ou dinamdmetro elétrico respectivamente.
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O dinamometro de inércia (Figura 2.16) consiste de cilindros de inércia que sdo
obrigados a rodar pelo motor. O motor pode estar diretamente acoplado ao dinamémetro ou o
veiculo pode colocar as rodas motrizes diretamente sobre os cilindros de inércia. Neste tltimo
caso, mede-se a inércia ndo so dos cilindros, mas também a do sistema de transmissdo e das
rodas (MARTINS, 2006). Dessa forma, o dinamometro simula a inércia do veiculo.

Neste tipo de dinamometro, um sensor mede a velocidade de giro dos rolos e envia as
informagdes de forma sistematica ao soffware. Este, por sua vez, calcula as diferencas de
velocidade, com base no tempo que foram enviadas, para calcular a aceleragdo instantanea.
Com estes dados, o software obtém o torque através do célculo da Equagdo 2.19 e

consequentemente fornece os valores de poténcia.

&0 A-B
OC,-=—=

i (2.19)
dt Iy

Em que «; € aceleragdo angular, # é o angulo da manivela, 7 € o tempo,
A é o torque do motor, B € o torque de travagem do dinamdmetro e /y

¢ a inércia do dinamometro.

Figura 2.16 - Dinamometro de Inércia. Fonte: RACER (2016)

2.3.4.3 Consumo especifico (SFC)
Em testes com motor, o consumo de combustivel € medido através da vazdo massica

(variagdo da massa de combustivel por unidade de tempo). Um parametro mais util é o

consumo especifico que mede o quéo eficientemente um motor usa combustivel para produzir
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trabalho (HEYWOOD, 1988). E obtido pela relagdo entre o consumo de combustivel e a

poténcia efetiva, conforme Equagao 2.20.

_ m
SFC = =2 (2.20)

Em que SFC ¢ o consumo especifico de combustivel, 77, € a vazio

massica de combustivel e P, é a poténcia efetiva.

A poténcia efetiva € medida no dinamometro e o consumo de combustivel € medido de
diferentes maneiras, gravimétrica ou volumetricamente (BRUNETTI, 2012 a).

Uma medida de eficiéncia do motor ¢ a eficiéncia térmica de conversdo de
combustivel ou eficiéncia térmica. De acordo com Heywood (1988), em motores de
combustdo interna, a eficiéncia térmica pode ser definida pela relagdo entre a poténcia de

saida do motor pela energia de entrada do combustivel. Essa medida ¢ dada por:

P,
mf QHV

"= (2.21)
Em que 7, € a eficiéncia térmica e O, € o poder calorifico do

combustivel.

Deve-se notar que a energia do combustivel fornecido ao motor por ciclo ndo ¢
totalmente convertida em energia térmica porque o processo de combustdo real ndo ¢
completo. Quando o ar presente ¢ insuficiente para oxidar o combustivel por completo, a falta
de oxigénio impede a conversdo total da energia combustivel em energia térmica
(HEYWOOD, 1988). Além disso, outros fatores como temperatura e pressdo, cinética da

reagdo, entre outros, podem influenciar a eficiéncia térmica.
2.3.4.4 Curvas caracteristicas
As propriedades dos motores apresentadas nas se¢des anteriores variam em fung@o das

condi¢des de funcionamento. Para se ter uma visualizagdo dessa variagdo sdo construidas

curvas caracteristicas a partir de ensaios realizados em laboratério (BRUNETTI, 2012 a).

31



2 Revisdo Bibliografica

Na Figura 2.17 sdo exemplificadas as curvas caracteristicas de poténcia, torque e

consumo especifico tipicamente observadas para motores ICE com quatro tempos.

hp g TOROUE
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Figura 2.17 - Curvas caracteristicas para motores ICE com quatro tempos. Fonte:

PERUZZO, (2010)

Através da analise da Figura 2.17, pode-se perceber que o torque aumenta com o
acréscimo de velocidade. Entretanto, este atinge um valor maximo e comec¢a a decrescer nas
maiores rotagdes. De acordo com Martins (2006), em baixas velocidades, os avangos e atrasos
relativos a abertura e fechamento das valvulas resultam em baixos torques, porém com o
aumento de velocidade, permite-se que mais ar seja admitido em cada ciclo, aumentando o
trabalho de eixo até o ponto de méaximo torque (MBT). A partir deste ponto, entretanto, o
aumento de rotagdo implica em maiores perdas de carga nos coletores e nas valvulas, menores
tempos de abertura das valvulas , assim como em maiores perdas por atrito, o que dificulta o
enchimento dos cilindros e diminui o torque do motor a altas rotagdes.

Como a poténcia ¢ dada pelo produto do torque pela velocidade angular, o formato de
sua curva resultara do comportamento do torque do motor. Entretanto, o crescimento da
rotagdo compensa a diminui¢do do trabalho de eixo, de forma que a poténcia continua
crescente. Este fato faz com que o ponto em que se verifica a maxima poténcia de eixo (MBP)
seja deslocado em relagdo ao MBT. Acima de determinada rotag@o, o aumento da velocidade

ndo mais compensa a diminui¢do do torque e a poténcia, portanto, diminui.
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Em baixas e altas rota¢des, o consumo especifico ¢ elevado em virtude da baixa
eficiéncia volumétrica nestas condi¢des. Além disso, em baixas rotagdes ha maiores perdas
térmicas, enquanto que para altas rotagdes as perdas mecanicas s3o preponderantes,
aumentando o consumo e levando a ideia de um consumo minimo em velocidades médias

(MARTINS, 2006).

2.4 Hidrogénio em Veiculos

Atualmente, o setor de transportes € quase exclusivamente dependente dos
combustiveis fosseis. Aliado a este fato, as fontes destes combustiveis estdo se tornando cada
vez mais escassas, ocasionando o aumento dos pregos, a0 mesmo tempo em que seu Uuso
continua a aumentar. Segundo SOPENA et al. (2010), apesar das medidas tomadas para dar
cumprimento ao Protocolo de Quioto, as emissdes globais de CO, aumentaram 27%,
passando de 20.463 para 26.079 milhdes de toneladas, ao passo que a demanda de energia no
setor dos transportes aumentou em 37%.

Um dos mais graves problemas associados aos veiculos a base de petroleo € a alta
producdo de emissdes de poluentes, incluindo dioxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOy), particulas em suspensao,
entre outros. Segundo CHENG et al. (2016), hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio sdo os
principais poluentes em emissdes de veiculos.

O dioxido de carbono esta presente no ar em grandes quantidades e contribui para o
aumento do efeito de estufa e, por conseguinte, para o aquecimento global.

Basicamente, na combustdo de um hidrocarboneto ocorre primeiramente a quebra do
combustivel formando CO, seguida pela oxidagdo do CO em CO,. Como se trata de um
produto de combustdo incompleta, o mondxido de carbono € principalmente fungdo da relagdo
ar-combustivel e do nivel de homogeneizagdo da mistura (BRUNETTI, 2012 b). Em misturas
ricas, € evidente que a falta de oxigénio suficiente para oxidar todos os atomos de carbono
origina a producdo de CO.

Os hidrocarbonetos ndo queimados englobam todos os hidrocarbonetos que deixam a
camara de combustdo sem serem oxidados, formados pela decomposi¢do térmica do
combustivel primario em hidrocarbonetos de menor peso molecular, como metano, etano,
acetileno, aldeidos, tolueno, propileno etc (BRUNETTIL 2012 b). Além disso, durante a

compressdo e a combustdo, a crescente pressdo existente no cilindro forga parte da mistura ar-

33



2 Revisdo Bibliografica

gasolina para pequenas fendas, onde esta ndo pode inflamar. Durante a expansdo e o escape,
como a pressdo cai rapidamente, esta mistura ¢ libertada pela diferenca de pressdes, saindo
pela valvula de escape sem ser oxidada. Outros hidrocarbonetos ndo queimados sdo formados
pelo resultado da extingdo da chama nas proximidades das paredes da camara de combustido
ou do cilindro. Estas paredes sdo frias e agem como uma fonte de calor que retira energia (por
radiag@o) dos gases durante a combustdo, cessando a reagdo em cadeia e levando a existéncia
de hidrocarbonetos ndo queimados nas emissdes de escape (MARTINS, 2006).

Os gases do tipo NOy sdo perigosos para a saude humana em ambientes urbanos,
sendo um dos responsaveis pela ocorréncia da chuva acida. Em condi¢des de radiac¢do solar
forte podem originar as reagdes que criam o smog fotoquimico.

Particulas em suspensdo, dependendo do seu tamanho, tém diferentes efeitos sobre a
saude humana e animal. Entre os disturbios atribuidos ao material particulado fino e ultrafino
existem patologias cardiovasculares e respiratorias.

Nesse contexto de crise energética e poluigdo ambiental, aumentou-se a busca por
combustiveis e tecnologias limpas e ndo petroliferas.

O hidrogénio tem mostrado ser uma alternativa de energia renovavel a ser utilizada em
veiculos. O uso do hidrogénio em automoveis pode ocorrer através de dois métodos: células a
combustivel e hidrogénio alimentado em motores de combustdo interna. A seguir sera feita

uma descri¢do das principais caracteristicas destes dois processos.

2.4.1 Células a combustivel

As células a combustivel sdo conversores de energia quimica em energia elétrica,
como ¢ o caso de pilhas e baterias em geral. Entretanto, a reagdo na célula ¢ uma verdadeira
reagdo de combustdo, na qual um combustivel € oxidado e o oxigénio, usualmente do ar, ¢
reduzido. Na célula, o combustivel ¢ oxidado no anodo, enquanto o oxigénio ¢ reduzido no
catodo. A reacdo completa-se com a circulagdo dos elétrons no circuito externo, que realiza o
trabalho elétrico (TICIANELLI; GONZALEZ, 2005).

O hidrogénio fornece densidades de corrente bastante atrativas para o uso em células a
combustivel. Células que utilizam o metanol como combustivel j4 existem, mas as densidades
de corrente sdo relativamente baixas. Assim, quando se dispde de combustiveis como gas

natural, metanol, etanol, biogés etc., o procedimento usual ¢ submeter o combustivel a uma
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reforma a vapor para se obter hidrogénio que ¢ introduzido na célula (TICIANELLI,
GONZALEZ, 2005).

O hidrogénio reage eletroquimicamente com o oxigénio para produzir corrente
elétrica, calor e agua. Enquanto uma bateria tipica tem uma fonte fixa de energia, células a
combustivel geram energia elétrica continuamente enquanto o combustivel ¢ fornecido
(ASKARY et al., 2015).

A classificag@o das células a combustivel € feita em funcdo do eletrélito utilizado. Para
aplicagdes em automoveis, a célula com membrana de troca de préotons (PEMFC) € a principal
candidata para o desenvolvimento de veiculos com emissdes nulas de poluentes. Outros tipos
de células a combustivel, como as células a combustivel de oxido solido ou SOFCs, sdo mais
utilizadas para as necessidades de energia estacionaria (RAJESHWAR et al., 2008).

O principio de funcionamento de uma célula a combustivel também ¢é conhecido por
eletrdlise reversa, uma vez que o processo ¢ basicamente o contrario daquele verificado na
eletrolise da agua. Em uma célula PEMFC, por exemplo, o hidrogénio ¢ introduzido no
anodo, onde se dissocia em protons e elétrons. Os protons sdo conduzidos através da
membrana para o catodo, enquanto os elétrons sdo obrigados a percorrer um circuito externo
(fornecimento de energia), uma vez que a membrana € um isolante elétrico. No lado do
catodo, as moléculas de oxigénio reagem com os elétrons (provenientes do circuito externo) e
protons (advindos da membrana) para formar dgua. Na Figura 2.18 ¢ apresentado o esquema

de operagdo de uma célula a combustivel do tipo PEMFC.

Membrana condutora de

protons

Figura 2.18 - Esquema de operag@o de uma célula a combustivel do tipo PEMFC.

Fonte: TICIANELLI et al. (2005)
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A principal vantagem da célula a combustivel, além de sua emissdo limpa, € a sua alta
eficiéncia de conversdo elétrica. De acordo com Rajeshwar et al. (2008), a eficiéncia de
células de hidrogénio-oxigénio ideais pode se aproximar de 83%. Em dispositivos praticos,
até 60% do teor energético de hidrogénio podem ser convertidos em energia elétrica, sendo o

restante dissipado na forma de calor.

2.4.2 Hidrogénio aplicado ao Motor de Combustio Interna (MCI)

Enquanto eletroquimicamente, a reacdo de hidrogé€nio em células a combustivel ¢
considerada a forma mais limpa e eficiente de utilizagdo de hidrogénio, muitos a consideram
uma tecnologia para um futuro distante (YILMAZ et al., 2010). Isto porque, o custo atual de
células a combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC) ¢€ alto e exige-se hidrogénio
com pureza extremamente elevada (acima de 99,99%), o que torna também o combustivel
ainda mais caro. Avangos técnicos significativos como maior confiabilidade, durabilidade e
redugdo do prego por um fator de 20 a 50, sdo necessarios para permitir PEMFC competir
com motores de combustdo interna (SOPENA, 2010). Sainz et al. (2012) estimam que as
células a combustivel tornem-se competitivas em compara¢do com outras tecnologias entre os
anos de 2025 e 2030.

Hidrogénio aplicado em motores MCI pode ser entdo uma tecnologia de transigdo,
contribuindo para uma mais rapida introdugdo do hidrogénio no setor dos transportes,
enquanto células a combustivel e configuragdes hibridas continuam a se desenvolver
(SOPENA, 2010).

A utilizag@o de hidrogénio em motores de combustdo interna € atraente por iniUmeras
razdes, sendo a mais importante, a possibilidade de contar com uma industria madura e uma
infraestrutura vasta de produgdo. Uma segunda vantagem reside na flexibilidade de
combustivel nestes motores, podendo ser executados com diferentes fontes de energia, desde
que a unidade de controle do motor seja adaptada e a compatibilidade com os diferentes
combustiveis seja assegurada (VERHELST, 2014). Para Sainz et al. (2012), a possibilidade
de MCI operarem com bicombustiveis (gasolina/diesel/etanol ou com hidrogénio puro) ou
com misturas de combustiveis (gasolina-hidrogénio, diesel-hidrogénio ou etanol-hidrogénio) ¢
muito importante. Esta caracteristica ¢ considerada essencial durante o periodo de transigdo,

sendo a for¢ca motriz no sentido da consolida¢do de uma infraestrutura de hidrogénio.

36



2 Revisdo Bibliografica

Outra caracteristica atraente do uso de hidrogénio em MCI refere-se aos requisitos
mais baixos para sua pureza em comparagdo com as c€lulas a combustivel, o que leva a um
custo inferior do combustivel. Além disso, o uso de hidrogénio nos motores de combustio
interna ndo depende de materiais raros. Células a combustivel necessitam de matérias-primas
escassas, como platina (Pt), cujo fornecimento, nas quantidades necessarias para gerar
impacto sobre a frota de transporte, pode limitar ou até mesmo impedir sua adogdo
generalizada (VERHELST, 2014).

Propriedades unicas de combustdo de hidrogénio podem melhorar a eficiéncia térmica
e niveis de emissdo nos motores MCI, e pode ser util para a economia de combustivel.
Algumas destas propriedades podem ser observadas na Tabela 2.3 e comparadas com as

caracteristicas apresentadas pelo e diesel, gasolina e etanol.

Tabela 2.3 - Propriedades dos combustiveis

Propriedades Diesel  Gasolina  Etanol Hidrogénio
Difusividade no ar (cm?/s) - 0,08 0,02 0,63
Velocidade de chama (cm/s) 30 37-43 41 265-325

Limite de inflamabilidade

(% em volume no an) 0,7-5 1,476  43-19 4-75

Energia minima de igni¢do (mJ) - 0,24 0,7 0,02

Temperatura de autoignic¢io (K) 530 533-733 831 858
Distancia de extingdo da chama (cm) - 0,200 0,09 0,064
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 42.5 43,9 26,9 119,9

Densidade Energética (MJ/m?) 36340 31240 15840 10,8
Densidade a 16 °C e 1,01 bar (kg/m?) 833-881  721-785 785 0,0838

Relagdo ar-combustivel estequiométrica 14,5 14,6 8,93 343

Numero de octano 30 92-98 100-114 130

Fonte: YILMAZ et al. (2010); GREENWOOD et al. (2014); RAJESHWAR et al. (2008)

Como pode ser observado na Tabela 2.3, o coeficiente de difusdo do hidrogénio ¢
maior do que dos demais combustiveis e, por esse motivo, pode-se afirmar que o hidrogénio
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aumenta a homogeneidade da mistura ar-combustivel. Uma mistura mais homogénea
proporciona uma combustdo mais rapida e eficiente (WANG et al.,, 2011 a). Como
consequéncia, tem-se um aumento na eficiéncia do motor € menores produgdes de fuligem e
hidrocarbonetos ndo queimados resultantes do processo de combustido incompleta (ZHAO et
al., 2010).

A velocidade de frente de chama do hidrogénio (265 a 325 cm/s) ¢ maior do que do
diesel (30 cm/s), da gasolina (37-43 cm/s) e do etanol (41 cm/s). Velocidades de frente de
chama altas diminuem o periodo de combustdo, permitindo ao motor operar com um grau
mais elevado de combustdo a volume constante e, portanto, muito mais perto de seu ciclo
teorico (KARAGOZ et al., 2015 a). Como consequéncia, obtém-se o aumento da taxa de
queima de combustivel, a diminui¢do da temperatura dos gases de escape e a possibilidade de
se operar com pressdes de cilindro superiores. Dessa forma, a adigdo de hidrogénio produz
uma maior eficiéncia térmica do motor, um aumento da pressdo média efetiva e um menor
consumo de combustivel (ALMEIDA et al., 2015).

Além disso, como se pode observar na Tabela 2.3, o hidrogénio apresenta um intervalo
de inflamabilidade mais amplo do que os demais combustiveis, 0 que permite ao motor ser
executado com uma vasta gama de propor¢des de ar-combustivel (YILMAZ et al., 2010). Os
motores operados com gasolina, no entanto, sofrem uma combustio lenta ou incompleta em
propor¢des elevadas de excesso de ar, devido aos seus estreitos limites de inflamabilidade
(WANG et al., 2014). Segundo Wang et al. (2012), a adi¢do de hidrogénio pode estender o
limite de mistura pobre de combustiveis de hidrocarbonetos.

A menor energia minima de igni¢gdo do hidrogénio garante uma combustio mais
estavel e facilita a operagdo do motor com arranque a frio (ZHAO et al., 2010). Além disso, a
temperatura de autoigni¢do do hidrogénio € mais elevada do que outros combustiveis, o que
lhe confere uma maior propriedade antidetonante (KARAGOZ et al., 2015 b). Detonagio ¢ a
autoigni¢do brusca de toda uma grande massa de mistura ainda ndo queimada na camara de
combustdo. Este fendmeno provoca um aumento local das tensdes, bem como um ruido
caracteristico conhecido popularmente como “batida de pino” (BRUNETTI, 2012 a).

Conforme mencionado por Ceviz et al. (2012), a distancia de extingdo da chama
refere-se a distancia em relagfo as paredes do cilindro do motor onde as chamas extinguem-se
devido as perdas de calor. A distancia de extingdo de chama para o hidrogénio (0,064 cm) ¢
menor do que a apresentada pela gasolina (0,20 cm) e pelo etanol (0,09 cm). Dessa forma, a

adi¢do de hidrogénio permite que a mistura ar e combustivel se estenda para mais perto da
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parede do cilindro antes de ser extinta, promovendo assim uma combustdo mais completa,
com menores emissdes de hidrocarbonetos.

Dentre todas as caracteristicas apresentadas pelo hidrogénio e que favorecem a sua
utilizagdo em motores de combustdo interna, a mais significativa ¢ a auséncia de atomos de
carbono. Deste modo, em comparagdo com os combustiveis fosseis tradicionais, a combustao
do hidrogénio ndo gera emissdes de hidrocarbonetos, CO e CO,.

Na Tabela 2.4 s3o resumidos alguns dos beneficios e desafios da utilizagdo do

hidrogénio como combustivel.

Tabela 2.4 - Beneficios e desafios do hidrogénio como combustivel

Propriedades Beneficios Desafios
o e Torna a mistura mais uniform Pode formar areas
Alta difusividade orna a mistura nats iitorme . .
(homogénea) indesejadas

Operagdo mais proxima ao ciclo
Alta velocidade de chama ideal N/A
(Adigdo de calor isocérica)

Ampla faixa de Permite a combustdo em condi¢des  Combustdo pobre reduz a
inflamabilidade de misturas pobres poténcia

Permite rapida ignigdo, até mesmo

Baixa energia de igni¢do S
& hig em condi¢des pobres

Pode ocasionar pré-igni¢ao

Alta temperatura de Permite maior razdo de Dificil de inflamar no

autoigni¢do compressdo. Reduz Knock motor por compressao
Pquenil distancia de Chama pode se aproximar mais Pode levar a um backfire

extingdo da chama perto das paredes do cilindro
) ) Baixa densidade
Baixa densidade N/A o
energética por volume
Permite maior razdo de Dificil de inflamar no

Al nagem ~ a
ta octanag compressdo. Reduz Knock motor por compressao

Fonte: GREENWOD et al. (2014)

O hidrogénio pode ser utilizado em motores de combustdo interna como combustivel
puro ou como combustivel suplementar. Entretanto, a utilizagdo direta de hidrogénio como
combustivel inico em MCI pode reduzir a poténcia do motor em até 30%, devido a sua menor
densidade energética, em termos de volume, conforme pode ser observado na Tabela 2.3
(KARAGOZ et. al, 2015 b). A alta difusividade causa a substitui¢do do ar pelo hidrogénio no
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coletor de admissdo, levando a menor eficiéncia volumétrica (RAVITEJA; KUMAR, 2015).
Além disso, a alta temperatura da chama do hidrogénio também gera o aumento das emissdes
de oxidos de nitrogénio (NOx). E, embora a aplicagdo da combustdo em condi¢des de
misturas pobres seja capaz de reduzir as emissdes destes poluentes, a taxa de fluxo de energia
combustivel cai nestas circunstancias, diminuindo ainda mais a poténcia do motor (WANG et
al., 2012).

As dificuldades com o armazenamento do hidrogénio também retardam a ampla
comercializagdo de motores movidos unicamente com este combustivel. Além disso, a
utilizagdo de hidrogénio puro em MCI gera comportamentos anormais de combustdo, como
pré-igni¢do e backfire (WANG et al., 2016). Pré-ignicdo geralmente descreve eventos de
combustido que ocorrem no interior da cdmara de combustdo do motor, durante o curso de
compressdo, antes do inicio da combustdo principal. Backfire descreve a combustdo da carga
ar-combustivel no coletor de admiss@o ou na camara de combustdo durante o curso de
admissao.

Nesse contexto, tem sido sugerida a utiliza¢do de hidrogénio como um aditivo para o
combustivel tradicional. O uso de hidrogénio como combustivel suplementar em motores de
combustdo interna tem muitas vantagens, uma vez que se beneficia de propriedades fisico-
quimicas positivas de ambos os combustiveis (KARAGOZ et. al, 2015 ¢)

Segundo Greenwood et al. (2014), a adi¢do de hidrogénio em pequenas quantidades
com outros combustiveis, tais como alcoois, gasolina ou diesel reduz o risco de pré-ignigao,
torna a operacdo do motor mais eficiente e pode diminuir as emissdes de NOx em misturas
pobres, sem perdas graves na poténcia do motor, como ocorre nos motores com hidrogénio
puro. Como sdo necessarias pequenas quantidades de hidrogénio, pode-se reduzir o tamanho
do tanque de armazenamento e sua complexidade. Finalmente, conforme descrito por Wang et
al. (2016), ndo ¢ dificil converter um MCI para operar com o enriquecimento de hidrogénio.

Um melhor desempenho dos motores alimentados com hidrogénio como combustivel
adicional tem sido relatado ha alguns anos na literatura.

Ji e Wang (2009) analisaram o efeito da adi¢@o de hidrogénio (3 e 6% em volume de
ar alimentado), em um motor a gasolina com velocidade constante de 1400 rpm, em diferentes
relages ar-combustivel. Os resultados mostraram que, com a adi¢@o de hidrogénio, houve um
aumento na eficiéncia térmica aproximadamente constante em todas as razdes investigadas.
As emissdes de hidrocarbonetos (HC) e de dioxido de carbono (CO;) também foram

reduzidas pela adi¢@o de hidrogénio.
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Wang et al. (2010) analisaram o desempenho de um motor movido a etanol
enriquecido com hidrogénio em condigdes estequiométricas € em marcha lenta. A taxa de
fluxo de consumo de energia combustivel foi reduzida em 20% quando a fragdo de volume de
hidrogénio no ar alimentado foi aumentada de O para 6,38%. Os resultados indicaram que
adi¢@o de hidrogénio aumentou a eficiéncia térmica do motor (17,21% para 21,65%).

Zhao et al. (2010) utilizaram diferentes fracdes de hidrogénio (2, 5 e 10%) em um
motor a gasolina com inje¢do direta sob duas diferentes condigdes de carga . Os resultados
indicaram uma combustdo mais rapida e estavel com o aumento da fracdo de hidrogénio.
Além disso, uma redug@o substancial das emissdes de particulas foi obtida em condi¢do de
baixa carga (redugdo de mais de 95%, com 10% de hidrogénio).

O efeito da adig¢@o de hidrogénio na melhoria do desempenho e emissdes de um motor
a gasolina com partida a frio (17°C) foi investigado por Wang et al. (2011 a). O motor foi
equipado com um sistema de injecdo de controle eletronico de hidrogénio e uma central de
controle hibrida (HECU). As emissdes de HC e de CO diminuiram 72,43% e 32,00%
respectivamente quando a taxa de fluxo de hidrogénio aumentou de O para 4,3 L/min.

Ceviz et al. (2012) estudaram o efeito da adi¢do de varias fragdes volumétricas de
hidrogénio (0, 2,14 e 5,28%) em um motor a gasolina com velocidade constante (2000 rpm).
As emissdes de hidrocarbonetos diminuiram 13% quando 5,28% de hidrogénio foram
adicionados a mistura. No entanto, as emissdes de NO aumentaram significativamente com a
adi¢do de hidrogénio. O consumo especifico de combustivel diminuiu cerca de 12% e a
eficiéncia térmica aumentou 18%.

Wang et al. (2014) analisaram as caracteristicas de combustdo de um motor a gasolina
com adi¢do de hidrogénio (3% em volume), operando a altas cargas e em condi¢des de
misturas estequiomeétricas e pobres (A = 1,0, 1,2 e 1,4). Os resultados mostraram que a adi¢do
de hidrogénio melhorou a estabilidade do motor. Além disso, as emissdes de HCs e de CO
foram reduzidas significativamente apds a mistura com o hidrogénio, sugerindo que a
operagdo do motor a gasolina com adi¢do de hidrogénio pode ser executada de forma eficaz
em misturas pobres e, se beneficiando das menores emissdes toxicas nestas condigdes.

O efeito da adi¢do de hidrogénio ao etanol em regimes de funcionamento de misturas
muito pobres foi investigado experimentalmente por Greenwood et al. (2014) . Os resultados
demonstram que o enriquecimento com hidrogénio diminuiu as emissdes, bem como
estabilizou e acelerou o processo de combustdo. A adi¢do de hidrogénio aumentou o limite de

operagdo de condi¢do de mistura pobre, o que diminuiu as emissdes de Oxidos de nitrogénio

41



2 Revisdo Bibliografica

(NOy). Ambas as fragdes de hidrogénio (15 e 30% em volume) reduziram as emissdes de NOx
em mais de 95% em comparagdo com as emissdes de um motor a gasolina com mistura
estequiométrica. No entanto, a poténcia e o torque diminuiram significativamente em misturas
ultra pobres, como esperado.

O hidrogénio pode ser produzido por eletrdlise da dgua, o que suprime a necessidade
de um dispositivo para seu armazenamento. Quando células eletroliticas sdo utilizadas em
veiculos, hidrogénio pode ser produzido e consumido simultaneamente, ndo sendo necessario,
dessa forma, armazena-lo. Além disso, o gas oxigénio, também produzido no processo de
eletrolise da agua, ¢ considerado um promotor de combustio, contribuindo para uma queima
rapida e completa das misturas ar e combustivel (WANG et al,, 2011 b). Estudos sobre o uso
de hidrogénio obtido por eletrélise em MCls estdo listados nos paragrafos seguintes.

O efeito da adi¢do de 5 L/min de HHO, gas produto de eletrolise, em motores de
igni¢do por compressdo foi estudada por Yilmaz et al. (2010). Seus resultados relataram um
aumento de cerca de 20% no torque do motor e redugdes de 13,5 e 5% nas emissdes de CO e
HC, respectivamente. O consumo especifico de combustivel diminuiu em 14%.

Musmar e Rousan (2011) projetaram, integraram e testaram um dispositivo gerador de
HHO compacto em um motor a gasolina. Os resultados mostraram que o monoxido de
carbono e o consumo de combustivel sofreram reducdes de 20 e 30%, respectivamente.

Wang et al. (2011 c¢) investigaram o efeito da adicdo de fragdes de mistura de
hidrogénio e oxigénio (0, 2 e 4%) na melhoria da combustdo e emissdes de um motor a
gasolina. Para comparar o efeito do gas oxigénio na mistura, o motor foi enriquecido apenas
com hidrogénio nas mesmas condi¢des de teste. Os resultados mostraram que o motor a
gasolina enriquecido com hidrogénio e oxigénio produziu maior eficiéncia térmica e menor
emissdo de CO do que os motores movidos a gasolina e a gasolina-hidrogénio. A adi¢do do
gas produto de eletrdlise também contribuiu para a diminui¢do de emissdes de
hidrocarbonetos.

Uma célula eletrolitica para produgdo de hidrogénio a ser adicionado em um motor a
gasolina foi projetada e fabricada por Kassaby et al. (2015). Os resultados mostraram um
incremento de 10% na eficiéncia térmica do motor, uma redugdo de 34% no consumo de
combustivel e quedas de 14 e 18% na emiss@o de HC e CO, respectivamente com adigdo de
hidrogénio a uma vazdo de 300 mL/min.

Almeida et al. (2015) analisaram o efeito do enriquecimento de hidrogénio, produzido

por eletrolise, no consumo de combustivel e nas emissdes de um veiculo operando com
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misturas gasolina-etanol e etanol hidratado. Os resultados mostraram que pequenas
quantidades de hidrogénio (800 mL/min) podem proporcionar um funcionamento estavel do
motor em misturas pobres e, assim, reduzir o consumo de combustivel sem comprometer os
niveis de emissdes de escape. O consumo de combustivel foi reduzido em 11,8 e 13,1% nas
misturas de gasolina-etanol e etanol hidratado, respectivamente.

Karogoz et al. (2015 a) estudaram a utilizagdo de uma mistura de O, e H,, obtida
através de eletrélise alcalina, em motores a gasolina em diferentes velocidades de rotagdo. De
acordo com os resultados, houve um aumento de 3,2 a 5% na poténcia em todas as
velocidades analisadas. Além disso, obteve-se uma maxima reducdo de 16,4% nas emissdes
de CO e de 24,7% nas emissdes de hidrocarbonetos.

Nesse contexto, pode-se afirmar que, diante dos desafios de seguranca ambiental e
energética, o hidrogénio ¢ considerado um combustivel promissor para motores de combustio
interna com igni¢@o por centelha.

Neste capitulo foi realizada a revisdo bibliografica sobre o assunto, com o objetivo de
propiciar o melhor entendimento sobre a produgdo de hidrogénio através da eletrolise alcalina
e sua posterior aplicagdo em motores de combustdo interna. No préximo capitulo serd
apresentada a metodologia utilizada para a constru¢do da unidade experimental e o

planejamento de experimentos proposto.
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A metodologia desta pesquisa foi dividida, basicamente, em quatro partes principais:

e Construcdo da célula eletrolitica;

e Planejamento e constru¢do da unidade experimental para producdo e coleta de gas
hidrogénio;

e Avaliagdo da capacidade e da eficiéncia da célula eletrolitica quanto a producido de
hidrogénio, que foram obtidas através de experimentos realizados no Laboratério de
Separagdo e Energias Renovéaveis da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (LASER/FEQUI/UFU);

e Realizacdo de testes com hidrogénio no motor de combustdo interna, realizados no
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Dinamica Veicular da Faculdade de Engenharia

Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (LEPDV/FEMEC/UFU).

3.1- Construcao da célula eletrolitica

A célula eletrolitica (reator) construida para este trabalho ¢ apresentada na Figura 3.1.
Para construg¢do do corpo da célula utilizou-se uma tubulagdo de acrilico com volume de
aproximadamente 1805 cm®. A extremidade superior do reator foi projetada para receber as
conexdes elétricas necessarias, bem como, conter os dutos de passagem de fluidos. Dessa
forma, dois eletrodos cilindricos de aco inoxidavel 304 (didmetro de %4 in) foram dispostos no
centro da célula eletrolitica, através de encaixes rosqueados na parte superior da mesma. Duas
tubulagdes (didmetro interno de 0,4 cm) foram ajustadas paralelamente aos dois eletrodos, de
forma a permitir a saida de cada um dos gases produzidos. Além disso, outra tubulagdo
idéntica foi disposta na parte superior com o objetivo de permitir a entrada de agua de
reposi¢do, caso fosse necessario. Pode-se observar cada um destes componentes na Figura 3.1
(b), que apresenta a extremidade superior do reator com maiores detalhes. O orificio 9,
apresentado nesta figura, foi adicionado de modo a permitir o encaixe de um termdmetro no
interior da solugdo eletrolitica.

Uma placa de acrilico com 14,0 cm de comprimento foi disposta no centro do reator,
entre os dois eletrodos de ago inoxidavel, com o objetivo impedir a mistura dos gases

produzidos. Entretanto, como para a ocorréncia da eletrolise ¢ necessario que haja

44



3 Metodologia

transferéncia i6nica entre os eletrodos, a placa possuia um comprimento menor do que a altura
do reator, permitindo o contato idnico na parte inferior da célula e evitando a mistura dos
gases oxigénio e hidrogénio.

Uma tampa rosqueada foi construida para permitir a alimentacdo e a retirada da
solugdo eletrolitica pela parte inferior do reator. Utilizou-se um anel de vedagao (o ring) nesta
tampa para evitar possiveis vazamentos durante os experimentos.

Além disso, com o objetivo de garantir a completa vedagdo da célula e impedir a
passagem dos gases produzidos para o outro lado da placa, utilizou-se o ring entre a placa e as

paredes do cilindro, como também, vedou-se a parte superior do reator com silicone.

(2) (b)

Figura 3.1 — Célula eletrolitica projetada: (a) Vista frontal com: (1) catodo; (2) anodo; (3)
placa de separacdo e (b) Vista superior com: (4) saida do gas Hy, (5) saida do gas O, (6)
catodo; (7) anodo; (8) entrada para agua de reposi¢do; (9) encaixe para entrada do

termometro.
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3.2 Planejamento e construcio da unidade experimental

Com o objetivo de avaliar o desempenho da célula eletrolitica quanto a produgdo de
hidrogénio, foi necessario planejar uma unidade experimental para a medida de vazdo do gas

produzido pelo reator. Esta unidade é apresentada na Figura 3.2:

4)
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Figura 3.2 Unidade Experimental utilizada para medi¢do da vazio de hidrogénio constituida
por: (1) bateria automotiva, (2) cabos elétricos para passagem de corrente; (3) alicate
amperimetro; (4) dutos de silicone para passagem dos gases; (5) béquer com agua para
borbulhamento do gés oxigénio; (6) célula eletrolitica; (7) suporte universal; (8) béquer com

agua; (9) proveta graduada; (10) béquer vazio para receber o sobrenadante de dgua da proveta.

De modo a obter maiores correntes e trabalhar em condi¢des similares a um veiculo,
uma bateria automotiva Extranger™ 12 V - 45 A/h foi utilizada como fonte de corrente
continua. Um carregador lento de baterias da marca Chubby® 10 A/h foi utilizado para
alimentar a bateria sempre que necessario. Na Figura 3.3 ¢ apresentada a bateria automotiva
sendo carregada.

O polo positivo da bateria foi conectado ao anodo da célula, e o polo negativo, por sua
vez, foi conectado ao catodo da célula. As conexdes elétricas da unidade foram realizadas por
cabos flexiveis com se¢do de 4 mm? que permitem passagem de correntes de até 32 A.

Com o objetivo de medir a corrente elétrica do processo foi utilizado um alicate
amperimetro digital da marca CEM® DT-3347 com medidas de leitura de corrente AC/DC de
até 1000 A. A tensdo elétrica da bateria também foi monitorada por um multimetro digital da

marca EHC® MD 1045,
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| | (Pextranger

\

Figura 3.3 - (a) Carregador lento de baterias 10 A/h; (b) Bateria automotiva 12 V-45 A/h.

Dutos de silicone foram acoplados as tubulagdes permitindo a saida dos gases
produzidos no interior da célula. O oxigénio, produzido no anodo, ao passar por um destes
dutos era borbulhado em um béquer contendo adgua, sendo descartado para o meio ambiente.

O hidrogénio produzido no catodo foi coletado em uma proveta graduada de 500 mL,
invertida e preenchida com 4gua, acoplada em um suporte universal. A proveta era imersa em
um béquer contendo agua. O béquer continha um vertedouro na parte superior, por onde se
coletava o transbordamento de agua a medida que o gas hidrogénio deslocava-a da proveta.

Através deste sistema, foi possivel observar o volume de agua deslocado na proveta
pelo hidrogénio em um tempo cronometrado, obtendo-se dessa forma, a vazdo volumétrica do

gas hidrogénio, calculada pela Equagdo 3.1:

' Vd
.(., v
Af

(3.1)
Em que O, € a vazdo volumétrica de gas hidrogénio em mL/min, V', €

o volume de 4gua deslocado pelo hidrogénio na proveta (mL) e A7 € o

tempo de duragdo do experimento (min).
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3.3 Testes de capacidade e eficiéncia da célula eletrolitica

Com o planejamento e a construgdo da unidade experimental, procedeu-se aos testes
de avaliagdo da capacidade de produgdo de hidrogénio pela célula eletrolitica.

A fim de observar e comparar o efeito de diferentes eletrolitos no comportamento da
reagdo eletrolitica e na produgdo de hidrogénio, foram realizados testes com solugdes de
hidroxido de litio (LiOH), hidréxido de sddio (NaOH) e hidroxido de potéssio (KOH). Os
ensaios experimentais com cada eletrolito ocorreram em concentragdes de 1 a 10 gmol/L, com
variagdo de 1 gmol/L, sendo a concentragdo de cada eletrolito avaliada em triplicata. Em cada
experimento, foram medidas as correntes elétricas do processo, a tensdo fornecida pela
bateria, a temperatura inicial e final da solug@o eletrolitica no interior da célula e a vazdo
volumétrica de hidrogénio. Os ensaios de capacidade e eficiéncia da célula eletrolitica
tiveram durag¢do média de aproximadamente 5 minutos.

Com a coleta das informagdes dos experimentos, procedeu-se ao calculo da eficiéncia
do eletrolisador nas diferentes concentra¢des de eletrolitos. De acordo com Karagoz et al.
(2015 a), a eficiéncia de um sistema de eletrédlise da 4gua pode ser obtida considerando a
producdo de hidrogénio contra a energia elétrica total aplicada ao sistema. Dessa forma, a

eficiéncia da eletrolise foi calculada conforme abaixo:

D0y,

Em que Ny, ¢ a eficiéncia do eletrolisador, D, € a densidade energética

. A . 3 , A . L. .
do hidrogénio em J.m™ e Py é a poténcia elétrica consumida pelo

eletrolisador (W).

Neste estudo, adotou-se o valor de densidade energética fornecido por Rajeshwar et. al
(2008), equivalente a 10,8 MJ/m’ a 25°C e 1 atm. A poténcia elétrica (Pg), por sua vez, foi
calculada pelo produto entre a corrente e a tensdo elétricas aplicadas ao processo.

A Equagdo 3.2 permitiu uma comparacdo direta da capacidade de producgido de
hidrogénio pela célula eletrolitica em diferentes condi¢gdes de operagdo, uma vez que subtende
a taxa de produgdo de hidrogénio por unidade de entrada de energia elétrica.

Foi necessario avaliar a eficiéncia da vedacdo da célula eletrolitica, impedindo a

mistura dos gases produtos de eletrdlise, como também, verificar a inexisténcia de reagdes
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indesejaveis que comprometessem a formac¢do do gas hidrogénio a altas densidades de
correntes. Para isso, amostras do gés coletadas nas maiores correntes obtidas em testes com
cada eletrélito foram analisadas no cromatografo gasoso da marca Shimadzu® GC-2014.

Para realizar a coleta do gas a ser analisado no cromatdgrafo, utilizou-se um duto
fixado na extremidade superior da proveta invertida e conectada a uma seringa de 60 mL. Ao
término dos testes, a pinga que mantinha o gas no interior da proveta era retirada, permitindo
a coleta do gas para a seringa. Posteriormente, o gas era transferido através de uma sonda,
acoplada ao extrator, até a ampola gasométrica. Na Figura 3.4 ¢ apresentado cada um dos
componentes utilizados para a transferéncia do gas e na Figura 3.5 € mostrada a configuragdo

de uso dos mesmos.

Figura 3.4 — Kit de transferéncia composto por: (1) ampola gasométrica; (2) extrator;

(3) sonda; (4) tubo de transferéncia.

Figura 3.5 — Kit de transferéncia e amostragem em configuragdo de uso.
49



3 Metodologia

Ap6s a analise dos resultados, foram determinadas as melhores condi¢des de produgdo
de hidrogénio pela célula, a fim de utiliza-las posteriormente nos testes com o motor de

combustio interna.

3.4 Testes no motor de combustio interna

O hidrogénio produzido pela célula eletrolitica foi adicionado ao motor de combustdo
interna sem a realizagdo de qualquer modificagdo no mesmo. O estudo experimental foi
realizado em um motor alternativo com ignigdo por centelha, quatro tempos (4 T) e a
gasolina, de um veiculo Fiat Palio ELX 1.6 16V, ano 1999, cujas especifica¢des técnicas

estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especificagdes do motor utilizado nos experimentos

Parametro Valor/Especificacio
Fabricante e tipo Palio ELX 1.6 16V, ano 1999
Tipo de combustivel Gasolina
Cilindrada (cm?) 1581
Numero de cilindros 4
Numero de vélvulas por cilindro 4
Diametro x curso (mm) 86,4 x 67,4
Razdo de compressio 10,15:1
Sistema de alimentagdo Inje¢do eletronica multiponto
Poténcia méaxima (hp/rpm) 99,62/5500
Torque méaximo (N.m/rpm) 140,24/4500

Fonte: Catalogo FIAT (2016)

Os testes foram realizados com o objetivo de observar e comparar os efeitos da adi¢do
de pequenas quantidades de hidrogénio como combustivel suplementar sobre o desempenho e
os valores das emissdes do motor. Para isso, trés diferentes taxas de admissdo de hidrogénio
em trés velocidades de rotacdo do motor foram avaliadas, realizando-se, dessa forma, um
planejamento experimental com trés niveis e duas variaveis.

Para manter o motor na velocidade de rotagdo desejada para o experimento, utilizou-se

um dinamodmetro de rolo inercial. No modo de carga continua, o dinamometro usava o freio
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eletromagnético para segurar 0 motor em uma rotacio constante que era especificada em cada
experimento.

O objetivo dos experimentos era manter o motor nas velocidades de 1500, 2500 e
3500 rpm. Entretanto, o equipamento apresentou dificuldades em alcangar a velocidade
especificada de forma exata, geralmente, mantendo o motor em uma velocidade acima da
desejada. Dessa forma, foram anotadas as médias das velocidades com os desvios padrdes
associados. As velocidades médias obtidas e utilizadas na analise estatistica foram: 1573 + 4,
2692+ 11e3879 £ 7 rpm.

A vazdo de hidrogénio, por sua vez, foi modificada através da corrente aplicada ao
processo de eletrolise. Um circuito eletronico de controle foi utilizado para alterar a corrente
elétrica do processo de acordo com o valor desejado, independente da concentragdo de
eletrdlito na solugdo. De acordo com os resultados obtidos nos testes de capacidade com a
célula eletrolitica, optou-se pela adi¢do de hidrogénio produzido através da eletrolise com
correntes de 7,0 e 23,5 A. Além disso, foram realizados experimentos sem a introduc¢do de
hidrogénio.

Para medi¢do da vazdo de hidrogénio produzido por estas correntes, optou-se por
utilizar um rotametro com medidas de leitura de até 500 mL/min. Como neste projeto visava-
se a injecdo de hidrogénio simultaneamente a sua produgdo, foi necessaria a utilizagdo deste
medidor, uma vez que o mesmo permitia a leitura de vazdo pela passagem do gas pelo
processo, evitando o armazenamento de hidrogénio.

Entretanto, devido a instabilidade apresentada pelo sistema de produgo de hidrogénio,
o rotametro utilizado também apresentou variagdes nas medigdes. As medidas de leitura de
vazdo foram realizadas nas menores velocidades de rotagdo do motor, uma vez que em
rotagdes mais elevadas, a instabilidade do flutuador foi muito grande, o que dificultou a
leitura. Com a corrente elétrica de 7 A, a leitura do rotametro foi de 150 mL/min, com uma
variacdo de =+ 50 mL/mim. Ja com a corrente de 23,5 A, a leitura foi de 300 mL/min com
variagdo de + 100 mL/min.

Porém, como a corrente elétrica aplicada foi mantida constante durante o processo,
optou-se por realizar o tratamento dos dados com os valores em que se observou a
estabilidade da medig¢do. Dessa forma, as vazdes utilizadas foram: 0 (sem hidrogénio), 150 e
300 mL/min. Em condi¢des ambientais, 150 e 300 mL/min correspondem a vazdes massicas

de hidrogénio de 13,39 e 26,79 mg/min, respectivamente.
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Diante disso, na Tabela 3.2 sdo resumidos os niveis utilizados para as variaveis vazao
volumétrica de hidrogénio () e velocidade de rotagdo do motor (v) utilizadas no

planejamento 3°.

Tabela 3.2 — Niveis do planejamento 3°

QV (mL/min) v (rpm)

0 1573 £4

150+ 50 2692+ 11

300+ 100 3879+7

Para a elaboragdo da matriz de planejamento, as varidveis vazdo de hidrogénio e
velocidade de rotagdo foram codificadas respectivamente como X; e X5, de acordo com as

equagdes abaixo:

X,- 9y- 150 (3.3)
150

v-2715 (34
21153

Foram realizados 9 experimentos com réplicas em todos os pontos, totalizando 18
experimentos. A matriz do planejamento experimental € apresentada na Tabela 3.3.

O planejamento experimental foi realizado de modo a avaliar as seguintes respostas:

e Consumo especifico de combustivel (SFC);

e Emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados (HC), mondxido de carbono (CO) e

didxido de carbono (CO»);

O consumo especifico de combustivel e as respectivas emissdes foram obtidos
simultaneamente em cada experimento. Dessa forma, o dinamdmetro mantinha o motor em
velocidade constante enquanto todas as respostas eram obtidas ao mesmo tempo. Cada teste

possuia a duragdo de 30 s, com excecdo dos experimentos realizados com a velocidade de
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rotagdo de 1573 rpm, os quais foram realizados com a duragdo de 60 s. Isto ocorreu para

garantir uma variagao significativa da massa de combustivel nesta velocidade de rotagéo.

Tabela 3.3 - Matriz de Planejamento do tipo 37

Experimento X; X,
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 1
4 0 -1
5 0 0
6 0 1
7 1 -1
8 1 0
9 1 1

Além disso, as curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor foram obtidas
antes da realizagdo dos experimentos com vazdes diferentes de hidrogénio. Estas curvas
foram obtidas através do dinamdmetro inercial e foram realizadas para uma gama de
velocidades de rotagdo de 1000 a 6500 rpm.

Na Figura 3.6 ¢ apresentada a configuracdo geral dos experimentos realizados no
motor de combustdo interna. Para facilitar a compreensdo do procedimento adotado na
obtencdo de cada resposta (consumo especifico de combustivel, emissdes e curva
caracteristica de torque e potécia), bem como para melhor descrever a montagem do aparato
de injecdo de hidrogénio no motor, a metodologia foi divida em subsec¢des, as quais serdo

apresentadas a seguir .
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EIE;EIZM Borbulha dor Rotametro
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+
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Analizador de
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Exaustio

Figura 3.6 - Visdo geral dos experimentos realizados no motor de combustdo interna em que

(--+) representa a dire¢do de escoamento do hidrogénio pelo sistema, ( —--») representa a

direcdo de escoamento da gasolina e (—) refere-se a direcdo de escoamento dos produtos

de combustio.
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3.4.1 Montagem da unidade experimental

A unidade experimental descrita anteriormente foi montada proxima a parte frontal do
veiculo. Entretanto, houve algumas adaptagdes na mesma para a inje¢do de hidrogénio no
motor, conforme descrito a seguir. Na Figura 3.7 ¢ apresentado o aparato experimental

utilizado nos testes com o motor de combustio interna.

Figura 3.7 - Unidade experimental adaptada para os testes no motor composta por: (1) bateria

automotiva;, (2) alicate amperimetro; (3) béquer com agua para borbulhamento do gas
oxigénio; (4) célula eletrolitica; (5) e (6) circuito eletrénico de controle de corrente elétrica;

(7) borbulhador; (8) rotametro.

O polo positivo da bateria foi conectado ao anodo da célula eletrolitica, assim como na
configuragdo da unidade descrita no item 3.2. Entretanto, o polo negativo da bateria foi
conectado a um circuito eletronico de controle corrente, denominado chopper, projetado e
desenvolvido por um aluno do curso de Engenharia Mecatronica (FEMEC/UFU).

Este circuito consiste basicamente em obter uma tensdo DC variavel a partir de uma
fonte de tens@o DC constante (bateria). O circuito possui uma chave ligada em série com uma

fonte de tensdo DC e uma carga resistiva. Conforme se diminui o tempo em que a chave fica
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fechada, diminui-se a tenso média de saida e consequentemente a corrente média. Essa
técnica de chaveamento ¢ denominada PWM (modulagdo por largura de pulso). Maiores
detalhes sobre o circuito utilizado nesse projeto sdo apresentados no Apéndice L.

Dessa forma, com este sistema pdde-se controlar a corrente elétrica enviada ao
processo eletrolitico, independentemente da concentragdo do eletrdlito presente no
eletrolisador.

O hidrogénio produzido pela célula eletrolitica foi enviado a um reservatorio
(borbulhador) preso a um suporte universal. Este reservatorio foi utilizado como medida de
seguranga, uma vez que, na auséncia do mesmo, a solug@o eletrolitica contida no interior da
célula poderia ser aspirada diretamente para o interior do motor. Desse modo, o duto de saida
do gas hidrogénio foi conectado ao reservatério e, outro duto também conectado a este
recipiente, permitia a saida apenas do gas hidrogénio, enquanto vestigios de solugdo
permaneceriam no reservatorio.

O gés hidrogénio produzido pela célula eletrolitica foi entdo enviado ao borbulhador
que permitiu a passagem somente deste gas para o rotametro. Posteriormente, o hidrogénio foi
encaminhado diretamente ao coletor de admissdo de ar do motor através de um duto de
silicone. Este duto foi preso ao coletor de admissdo de modo a evitar que a mesma escapasse

durante os experimentos.

3.4.2 Testes com o dinamometro

Os testes com a utilizacdo do dinamometro foram realizados em dois modos de
operagdo: carga constante e carga continua. O modo de carga constante foi utilizado para
obter as curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor, sendo realizado sem a utilizagdo
do freio. Ja o modo de carga continua foi utilizado para manter o motor na velocidade de
rotagdo desejada.

Nesta pesquisa utilizou-se o dinamémetro de rolo inercial da marca TopDyno®. A
aquisi¢do de dados obtidos por este equipamento foi realizada pelo soffware fornecido pelo
fabricante do dinamometro. A tela de operacgdo deste soffware € apresentada no Apéndice 11

As rodas do veiculo foram posicionadas sobre os rolos do dinamdémetro. O veiculo foi
preso pelas cintas de seguranca e area foi devidamente isolada. Um ventilador foi utilizado
para arrefecimento do motor. Na Figura 3.8 ¢ mostrado o veiculo fixado e posicionado sob o

dinamdmetro.
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Figura 3.8 - Veiculo fixado e posicionado sob o dinamdmetro inercial em que: (1) ventilador

para arrefecimento do motor; (2) cinta de seguranga; (3) rolo do dinamometro.

Para a obtengdo das curvas de torque e poténcia do motor, inicialmente foi realizada a
calibragem de rotagdo do motor. O processo iniciava-se acelerando o veiculo lentamente até
que se atingisse a rotacdo de 3000 rpm, a qual era monitorada pelo painel do veiculo. Ao
atingir e manter esta velocidade, o operador do sofiware pressionava o botdo de 3000 rpm

informando ao dinamdmetro a calibragem da velocidade de rotagao.

57



3 Metodologia

Posteriormente, a partir da primeira marcha promovia-se o aumento gradual da
velocidade até atingir a terceira marcha (a qual foi escolhida para o teste por questdes de
seguranga). J4 nesta marcha e em baixo regime de rotagdo, iniciava-se a coleta das
informagdes experimentais e o veiculo era acelerado totalmente até atingir o final da escala de
rpm desejada para o teste (aproximadamente 6500 rpm). A partir deste ponto, colocava-se o
veiculo em ponto morto, encerrava-se a coleta das informagdes e o conjunto do
veiculo/dinamdmetro era desacelerado suavemente até a imobilidade.

Ao final das medi¢des, o soffware gerava as curvas caracteristicas de torque e poténcia
em funcdo da velocidade de rotacdo simultaneamente.

Foi necessario, para efeito de padronizagdo e para eliminar o efeito do ambiente
(temperatura, pressdo e umidade), corrigir os valores obtidos para a maxima poténcia de eixo
(MBP) e para o méaximo torque de eixo (MBT). Para isso, foi adotada a metodologia descrita
pela ABNT (NBR ISO 1585/1996). De acordo com esta norma, a poténcia obtida pelo
dinamdmetro deve ser multiplica por um fator de correcido (Ky), calculado conforme Equagao

3.5.

o (2 b2 <273+ 72,)0’6 6.5)
2 \p, 298 '

Em que Ky € o fator de corregdo, p € a pressdo do ar seco na entrada

do motor, no local do ensaio, e 7, ¢ a temperatura na entrada do

motor, no local do ensaio.

Os dados meteoroldgicos dos dias em que se realizaram os testes foram obtidos
através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Como a poténcia ¢ obtida pelo
produto entre o torque e a velocidade angular, foi possivel, a partir do valor da poténcia,
corrigir o valor do torque.

Além da obtengdo das curvas caracteristicas, o dinamdmetro foi utilizado para manter
o veiculo em rotagdo constante, de modo a realizar o planejamento de experimentos proposto.
Para isso, o dinamdémetro foi operado no modo de carga continua. Neste caso, inseria-se a
velocidade desejada através do software e acelerava-se o veiculo. Com isso, o freio do
dinamdmetro mantinha o motor para a rotagdo especificada automaticamente. Através da tela

do software, observava-se a velocidade real do motor.
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3.4.3 Consumo especifico (SFC)

Como mencionado anteriormente, o consumo especifico foi obtido pela razio entre o
consumo de combustivel (variagdo da massa de combustivel por unidade de tempo) e a
poténcia efetiva.

Para o calculo da vazdo de gasolina foi necessario obter a variagdo da massa de
combustivel. Para isso, utilizou-se 0 método gravimétrico que consiste em usar uma balanga
para medir o consumo de combustivel. Dessa forma, a inje¢do de gasolina foi realizada
através de um reservatorio colocado sob uma balanga digital da marca ELC-25 Balmak®,

como pode ser observado na Figura 3.9.

e ——

Figura 3.9 - Esquema utilizado para a medig@o de consumo de combustivel constituido por:

(1) reservatério de gasolina de 20 L e (2) balanga digital de 25 kg de capacidade.

Com a variagdo de massa de combustivel durante o tempo cronometrado do
experimento, foi possivel obter a vazio massica de combustivel.

A poténcia efetiva, por sua vez, foi determinada através da curva caracteristica do
motor, uma vez que esta fornece o valor da poténcia em dada rotagdo. Esta curva foi obtida

antes da realiza¢do de cada experimento com vazdes diferentes de hidrogénio. Dessa forma,
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com o valor da velocidade real de rota¢do do motor determinada pelo dinamometro no modo
de carga continua, obteve-se o valor da poténcia.

Com os valores de poténcia e consumo combustivel determinados foi possivel calcular
o consumo especifico de gasolina.

E importante ressaltar que os lotes de gasolina utilizados para a réplica dos
experimentos ndo foram idénticos. Porém, utilizou-se 0 mesmo lote de combustivel para os
ensaios realizados nas trés vazdes de hidrogénio adicionadas, o que permitiu comparar o

efeito da introdugdo de hidrogénio através de experimentos realizados em condi¢des analogas.

3.4.4 Emissoes

Para a medi¢do das emissOes de hidrocarbonetos ndo queimados, monodxido de
carbono e dioxido de carbono, utilizou-se o analisador de gases PC Multigas da marca
NAPRO. Este equipamento utiliza o método de infravermelho nao dispersivo (Non Dispersive
Infrared - NDIR) para obter a concentracdo dos gases nas emissdes de escape. As medig¢des
de hidrocarbonetos sdo realizadas em partes por milhdo (ppm) com escala de medi¢do de O a
20000 ppm, enquanto que as emissdes de monoxido e dioxido de carbono sdo realizadas em
porcentagem de volume com escalas de medi¢do de 0 - 15% e 0 - 20% para CO e CO,,
respectivamente. As informag¢des obtidas foram transmitidas a um soffware fornecido pelo
fabricante. A tela deste software é apresentada no Apéndice IIL

Na Figura 3.10 s3o mostrados os painéis dianteiro e traseiro deste equipamento. O
analisador possui um filtro, que € uma peca importante do sistema de aquisi¢do de gases, uma
vez que realiza a filtragem dos mesmos, ndo permitindo que particulas solidas e sujeiras

entrem no sensor do equipamento.

ENTAGA?.

AU

(@) (b)

Figura 3.10 - Painel dianteiro (a) e traseiro (b) do analisador de gases PC Multigas.
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A amostra de gases para analise foi coletada do escapamento do veiculo, através da
sonda de captacdo de gases (Figura 3.11). Esta sonda € composta de uma ponteira com uma
malha metalica acoplada a uma manopla, sendo introduzida no escapamento em sua
totalidade. Um filtro colocado logo apos a manopla foi responsavel por realizar uma pré-
filtragem e absorver um pouco da umidade nas emissdes. O duto ligado a manopla
transportava os gases da amostra até o analisador, sendo conectada a entrada do painel

traseiro.

Figura 3.11 - Sistema de captagdo de gases composta por (1) sonda; (2) manopla; (3) filtro;

(4) duto para transporte dos gases.

Antes das medi¢des dos gases, realizava-se a calibracdo do ponto de zero do
analisador, de modo a realizar o ajuste de referéncia com o ar ambiente, passando a seguir
para a rotina de amostragem.

Neste estudo as medigdes foram realizadas de forma instantdnea durante todo o tempo
de realizacdo dos experimentos (60 s para a velocidade de 1573 rpm e 30 s para as demais
velocidades). Diante disso, as medidas foram coletadas em intervalos de tempo de 2 s e,
posteriormente realizou-se a média das emissdes para cada poluente.

Este capitulo apresentou a descricdo da célula eletrolitica construida, a configuragio
da unidade planejada para produg@o de hidrogénio e a descri¢do dos procedimentos adotados
para os experimentos de eficiéncia da célula, como também, para a adi¢do de hidrogénio no

motor. No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados de capacidade e eficiéncia do
eletrolisador, os quais foram determinantes para a escolha do tipo e concentragdo de eletrolito
mais adequados aos objetivos deste trabalho.

Posteriormente, sdo exibidos os resultados dos testes com a introdug@o de hidrogénio
no motor de combustdo interna. S3o apresentadas as considera¢des acerca da influéncia do
gas no torque e na poténcia deste motor, bem como sdo realizadas as analises estatisticas do
planejamento experimental para cada resposta estudada (consumo especifico e emissdes de

poluentes).
4.1 Testes de capacidade e eficiéncia da célula eletrolitica

Primeiramente, objetivou-se determinar a capacidade de producdo de hidrogénio pela
célula eletrolitica, bem como verificar sua eficiéncia de operagao.

De acordo com a literatura, a concentrag@o e o tipo de eletrolito sdo muito importantes
no processo de eletrdlise devido a transferéncia i6nica na solugdo eletrolitica. Diante disso,
diferentes eletrélitos alcalinos foram investigados com o objetivo de avaliar as melhores
condi¢des de trabalho do eletrolisador. Diferentes concentragdes de solu¢des de hidroxido de
litio (LiOH), hidréxido de sodio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH) foram testadas
quanto a produgdo de hidrogénio. Para avaliar e garantir a reprodutibilidade dos
experimentos, cada concentragdo de um mesmo eletrolito foi testada em triplicata. No
Apéndice IV podem ser visualizados os valores obtidos em cada experimento, com seus
respectivos desvios padrdes. As médias dos resultados de vazdo volumétrica (Q,), bem como
das medidas de tensdo (V), corrente elétrica (I) e variagdo de temperatura (AT) durante o
experimento sdo apresentadas nas Tabelas 4.1, 42 e 4.3. Nestas tabelas também sdo

apresentadas as eficiéncias do eletrolisador (;7H2) em cada concentracdo (C), obtidas a partir

dos valores médios de tensdo, corrente elétrica e vazdo volumétrica de hidrogénio produzido,

conforme Equagdo 3.2.
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Tabela 4.1 - Médias de tensdo, corrente elétrica, vazdo volumétrica de hidrogénio e varia¢des

térmicas da solucéo eletrolitica de LiOH.

C \% I o, Ny, AT
(gmol/L) v) (A) (mL/min) (%) ‘O
1.0 12,37 4.41 30,00 9,90 5.0
2.0 12,31 7,19 50,69 10,31 5.2
3.0 12,25 9.41 68,09 10,63 5.8
4.0 12,21 10,35 80,10 11,41 6,0
5.0 12,20 12,93 98,11 11,20 6,0
6,0 12,18 13,10 102,20 11,53 6,0
7.0 12,16 12,33 94,19 11,31 6,0
8,0 12,36 12,20 92,94 11,09 5.8
9.0 12,31 12,20 92,00 11,03 6,0
10,0 12,27 12,13 91,25 11,04 6,0

Tabela 4.2 — Médias de tensdo, corrente elétrica, vazdo volumétrica de hidrogénio e variagdo

térmica da solugdo eletrolitica de NaOH.

C \% I o, Ny, AT
(gmol/L) v) (A) (mL/min) (%) ‘O
1.0 12,32 6,08 5126 12,32 4.8
2.0 12,30 9,07 74,89 12,08 5.0
3.0 12,28 13,83 112,20 11,89 5.2
4.0 12,27 17,18 132,70 11,33 53
5.0 12,25 17,30 136,30 11,58 53
6,0 12,24 17,02 134,10 11,59 5.8
7.0 12,23 16,70 130,20 11,47 6,0
8,0 12,29 16,09 130,20 11,85 6,0
9.0 12,26 15,00 123,20 11,99 5.8
10,0 12,22 14,12 119,10 12,42 6,0

63



4 Resultados e Discussao

Tabela 4.3 — Médias de tensdo, corrente elétrica, vazdo volumétrica de hidrogénio e variagdo

térmica da solug@o eletrolitica de KOH.

C \% I o, Ny, AT
(gmol/L) v) (A) (mL/min) (%) ‘O
1.0 12,41 7.23 53.18 10,67 5.0
2.0 12,35 12,67 96,87 11,14 5.2
3.0 12,27 16,21 128,00 11,58 5.7
4.0 12,15 19,89 157,70 11,75 5.7
5.0 12,10 21,90 170,20 11,56 5.5
6,0 12,08 23.35 173,30 11,06 5.8
7.0 12,06 23.50 176,50 11,21 6,0
8,0 12,37 22.89 176,40 11,21 5.8
9.0 12,29 22.97 176,10 11,23 6,0
10,0 12,35 21,27 172,80 11,84 5.8

A medida da tensdo aplicada pela bateria ao processo apresentou pequenos desvios
entre os trés experimentos, como esperado, uma vez que se trata de uma fonte de potencial
fixa.

A corrente elétrica, assim como a capacidade de producdo de hidrogénio, foi
monitorada durante todos os experimentos como uma resposta do sistema eletrolitico a
variagdo da concentragdo e ao tipo de eletrolito utilizado. Os resultados de vazdo de
hidrogénio apresentaram desvios maiores do que os apresentados pela corrente elétrica
aplicada ao processo, haja vista a medida se dar por meio de um método visual e indireto
(volume deslocado pelo hidrogénio em determinado tempo). A temperatura foi monitorada
visando avaliar as perdas 6hmicas do processo eletrolitico. Houve um aumento de 5 a 6°C na
temperatura da solucdo durante o experimentos. Pode-se perceber que com o aumento da
corrente, a média da variagdo de temperatura elevou-se cerca de 1°C. O resultado esta de
acordo com a literatura que afirma que a perda 6hmica aumenta com a densidade de corrente
devido a degradacdo da energia elétrica em calor.

Na Figura 4.1 é mostrado, para os diferentes eletrolitos, o comportamento da corrente
elétrica em fungdo da variagdo da concentragdo do eletrolito. Pode-se verificar através desta

figura e da analise das tabelas, que em todas as concentragdes analisadas, as maiores correntes
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foram obtidas para as solugdes cujo hidroxido de potassio era o eletrdlito. As menores

correntes elétricas, por sua vez, foram obtidas utilizando hidréxido de litio.
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® NaOH
25 7 A LiOH
[ | u - -
n
n
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Figura 4.1 - Corrente elétrica em fung@o da concentragido para os diferentes eletrolitos.

Na Figura 4.2 ¢ apresentado, para os diferentes eletrolitos, o comportamento vazao de
gas hidrogénio produzido em func¢io da variagdo da concentragdo do eletrolito. Assim como
ocorreu para a corrente, as maiores vazdes de hidrogénio foram obtidas nos testes com KOH.
A eletrdlise com NaOH como eletrolito, por sua vez, produziu maiores quantidades de
hidrogénio do que com LiOH.

Uma das principais justificativas para o comportamento apresentado pelas Figuras 4.1
e 4.2 esta relacionada a condutividade elétrica apresentada por estes compostos. O hidroxido
de potassio apresenta maior condutividade elétrica do que o hidréxido de sodio e, este por sua
vez, possui valores mais altos de condutividade elétrica do que o hidroxido de litio
(SMEDLEY, 1980, WENDT, KREYSA, 1999; ROSEMOUNT ANALYTICAL, 2010).
Segundo TICTANELLI e GONZALES (2005), a capacidade do eletrélito em conduzir os ions

presentes em solucdo durante a eletrdlise é um fator de suma importancia para a eficiéncia do
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processo. Isto porque, de acordo com KARAGOZ et al. (2015 a), o aumento da condutividade
ionica do eletrolito favorece a cinética da reagdo por causa dos menores sobrepotenciais de
ativagdo e 6hmicos. Desta forma, como esperado, a maior condutividade apresentada por

KOH foi determinante para a maior produgdo de géas hidrogénio.

m KOH
® NaOH
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Figura 4.2 - Vazdo de hidrogénio em fung¢do da concentrag@o para os diferentes eletrolitos.

Com o objetivo de observar a relagdo entre as correntes aplicadas ao processo e as
vazdes de hidrogénio foram propostas as Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

Através da analise destas figuras, foi possivel perceber que as curvas de corrente
elétrica e vazdo de hidrogénio apresentaram comportamento anédlogo. Desta forma, a
densidade de corrente foi decisiva para a maior obten¢do de hidrogénio, estando de acordo
com os estudos de Zeng e Zhang (2010). Entretanto, pdde-se perceber também que, em todos
os eletrolitos analisados, a corrente € a vazado aumentam com a concentragdo, atingem um
valor maximo e depois diminuem. As evidéncias presentes nos resultados levam a ideia de

uma vazdo 6tima (méxima) a uma concentra¢io particular.
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Figura 4.3 - Relagdo entre a corrente elétrica e a vazdo volumétrica de hidrogénio para
diferentes concentra¢des de LiOH.
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Figura 4.4 - Relag@o entre a corrente elétrica e a vazdo volumétrica de hidrogénio para
diferentes concentragdes de NaOH.
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Figura 4.5 - Relagdo entre corrente elétrica e vazdo volumétrica de hidrogénio para diferentes
concentragdes de KOH.

Este comportamento pode ser explicado pela condutividade i6nica dos eletrélitos. De
acordo com HAMANN et al. (2007), em solugdes de baixa concentragio (1 a 4 gmol/L) existe
uma dependéncia praticamente linear entre a concentragdo e a condutividade. Em solugdes
muito concentradas (acima de 6 gmol/L), a concentragdo em fun¢do da condutividade torna-se
ndo linear. Nesta condi¢do operacional, a condutividade, na verdade, comeca a diminuir a
medida que a concentracdo aumenta. Este € o resultado da formagdo de par idnico: como as
distancias médias inter-idnicas diminuem, chega-se a um ponto em que as forgas de atragdo
entre 0s ions opostamente carregados sdo suficientes para causar associagdo, conduzindo a
moléculas neutras que ndo podem contribuir para a condutividade global. Diante disso e,
considerando a relag@o entre a condutividade e o desempenho das células eletroliticas, pode-
se considerar que o comportamento desta propriedade pode ser considerado como principal
justificativa para o formato obtido pelas curvas de corrente elétrica e vazao de hidrogénio.

As maximas vazdes de hidrogénio produzido foram obtidas para solugdes de 6 gmol/L
de LiOH, 5 gmol/L de NaOH e 7 gmol/L. de KOH. De acordo com os dados fornecidos por
ROSEMOUNT ANALYTICAL (2010), a maxima condutividade de LiOH ocorre em
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solugdes com 11% em peso do componente, o que equivale a uma solugdo de 5 M. RAYA et
al. (2016), obtiveram uma maxima condutividade de uma célula a combustivel imersa em
meio alcalino com uma concentragdo de 5 molar de NaOH. Em seus estudos Zouhri e Lee
(2016), demostraram que o aumento da molaridade da solu¢do aquosa de KOH aumentou a
condutividade i6nica até 8 gmol/L, em seguida, a mesma comegou a diminuir. Dessa forma,
as concentragdes em que foram obtidas as maximas vazdes de hidrogénio em cada eletrolito
estdo aproximadas com as concentragdes em que foram observadas as maiores condutividades
experimentais obtidas em literaturas correlatas, o que pode confirmar a influéncia da
condutividade nos resultados encontrados.

Somado a este fato, o aumento da perda ohmica a altas densidades de correntes
também pode ter contribuido para a diminuig¢@o de produgdo de hidrogénio em concentragdes
elevadas de eletrolito.

A eficiéncia média da célula eletrolitica foi 10,94 + 0,51% para solu¢des de LiOH,
11,85 + 0,36% para NaOH e 11,33 + 0,36% para eletrolises com KOH como eletrélito. A
célula operou com densidades de corrente que variavam entre 0,06 a 0,30 A/cm?®. De acordo
com Bhandari et al. (2014), os eletrolisadores alcalinos tipicos possuem eficiéncia de 62 a
83%, operando com densidades de corrente de 0,2 a 0,4 Alcm? e tensdes entre 1,8 a 2,4 V.
Desse modo, pode-se concluir que a eficiéncia obtida para o eletrolisador foi muito inferior
aos valores da literatura.

Neste trabalho, utilizou-se uma bateria automotiva como fonte de tensdo continua, que
fornece cerca de 12 V ao processo, valor muito superior ao utilizado nos eletrolisadores
alcalinos comuns. Assim, embora se tenha aplicada ao processo uma poténcia mais elevada do
que a usual, a mesma ndo foi convertida em produg¢des de hidrogénio em quantidade
suficiente para promover aumento na eficiéncia. Este fato pode ser explicado pela conversdo
de energia elétrica em calor, evidenciado pelo aumento da temperatura da solugdo durante os
experimentos e que, provavelmente estd relacionada as limitagdes ao transporte de ions
existentes na célula eletrolitica projetada.

Além disso, pode-se perceber que ndo houve grandes variagdes na eficiéncia do
processo nas diferentes solugdes eletroliticas analisadas. Entretanto, a produgdo de hidrogénio
foi alterada significativamente ao se modificar o eletrdlito. Dessa maneira, optou-se por
utilizar solugdes de 7 M de hidroxido de potéssio na eletrdlise alcalina realizada nos testes
com o motor de combustdo interna, uma vez que as maiores producdes de hidrogénio foram

obtidas neste tipo de solugdo.
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A fim de analisar o perfeito funcionamento da célula eletrolitica quanto a separacdo
dos gases produtos de eletrdlise e verificar a inexisténcia de rea¢des indesejaveis que
comprometessem a formagdo do produto de interesse, foram coletadas amostras gasosas do
catodo nas maiores correntes fornecidas por cada eletrélito. De acordo com Zeng e Zhang et
al. (2010), rea¢des indesejadas que comprometem a formagdo de hidrogénio podem ocorrer
quando a densidade de corrente atinge valores muito elevados. Dessa forma, as amostras dos
testes com soluc¢des de 5, 6 e 7 gmol/L. de NaOH, LiOH e KOH, respectivamente, foram
analisadas em um cromatografo gasoso da marca Shimadzu® GC-2014. Os resultados
mostraram que as correntes gasosas coletadas continham hidrogénio com pureza de 99,03 +
0,37%, indicando a boa vedagdo da célula eletrolitica e a inexisténcia de reagdes que
comprometessem a formacao de hidrogénio. Foram obtidos percentuais de 0,97 + 0,37% de ar
atmosférico nas amostras coletadas, existentes possivelmente devido a contaminag¢des durante
a coleta e transferéncia do gés no sistema de analise. Os cromatogramas, bem como as

porcentagens de hidrogénio obtidas para cada amostra, podem ser observados no Apéndice V.

4.2 Testes no motor de combustio interna
4.2.1 Curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor

As varreduras das medidas de torque e poténcia do motor em fungio da sua velocidade
de rotagdo foram obtidas através do dinamdmetro de rolo inercial da marca TopDyno®. Os
experimentos foram realizados nas trés vazdes de hidrogénio estudadas (0, 150 e 300
mL/min). Cada teste foi realizado em duplicata e as médias foram consideradas na
apresentacdo dos resultados. As curvas caracteristicas geradas pelo software do dinamdmetro,
bem como os fatores de corre¢do (Kp) obtidos através da Equagdo 3.5, sdo apresentadas no
Apéndice VI. Nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo mostradas, respectivamente, as curvas médias de
torque (7%) e de poténcia (P.) obtidas para cada vazdo de hidrogénio.

Pode-se perceber que as curvas de torque e poténcia apresentaram o comportamento
descrito pela literatura, ou seja, aumentaram com o acréscimo de velocidade, atingiram um
valor maximo e decresceram nas maiores rotagdes. Além disso, a velocidade em que se
verificou a maxima poténcia de eixo (MBP) foi deslocada em relagdo a rotagdo em que se

observou o maximo torque de eixo (MBT).
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Figura 4.6 — Curva caracteristica para o torque.
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Figura 4.7 — Curva caracteristica média para a poténcia efetiva.

Com relagdo a adi¢do de hidrogénio como combustivel suplementar, pode-se observar

um efeito positivo no torque e na poténcia do motor de ensaio. Entretanto, este efeito foi
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observado apenas na maior vazdo de hidrogénio analisada (300 + 100 mL/min), enquanto que
na vazdo intermediaria (150 + 50 mL/min) ndo foram encontradas diferencas significativas
nas curvas caracteristicas.

Além disso, foi possivel perceber que para rotagdes acima de aproximadamente
4500 rpm, a adig¢@o de hidrogénio, nas duas vazdes analisadas, ndo resultou em altera¢des no
torque e na poténcia motor. Este fato pode ter ocorrido possivelmente devido a falta de tempo
apropriado para produgdo de hidrogénio pela célula eletrolitica nas maiores velocidades de
rotagdo, uma vez que nestas condi¢des o motor realiza mais ciclos, aspirando ar mais
rapidamente.

O MBT aumentou de 174,1 N.m para 184,2 N.m com a adi¢do da maior vazdo de
hidrogénio, o que corresponde a um incremento médio de 5,8 % no torque do motor, quando
comparado com a operagdo com gasolina como Unico combustivel. A MBP, por sua vez, foi
aumentada de 92,2 para 99,2 Whp, o que representa um acréscimo médio de 7,6%.

De acordo com Karagoz et al. (2015 a), este aumento pode ser justificado pelo maior
poder calorifico, em termos de massa, do hidrogénio. Além disso, a maior velocidade da
chama do hidrogénio proporciona aumento na temperatura e na pressdo nos cilindros, o que
resulta na maior produgdo de trabalho. Portanto, o acréscimo na poténcia e no torque do motor
ocorre devido ao incremento da eficiéncia global do sistema, a qual esta relacionada tanto
com a eficiéncia de combustdo como com a eficiéncia termodinamica.

Pode-se observar certa divergéncia nos valores de rotagdes em que foram obtidos
MBT e MBP com os fornecidos pelo fabricante através da Tabela 3.1. De acordo com as
especificagdes, o MBT deveria ocorrer na velocidade de 4500 rpm enquanto que a MBP
deveria ser obtida na velocidade 5500 rpm. Entretanto, MBT e MBP ocorreram,
respectivamente, nas velocidades de 2208 e 4489 rpm, sendo estes valores determinados
através da média das rota¢Oes obtidas nos experimentos realizados em todas as condig¢des
experimentais. Estas diferengas podem ser explicadas por possiveis divergéncias no método e

equipamento utilizado.

4.2.2 Consumo especifico de combustivel (SFC)

O consumo especifico de combustivel (SFC) foi calculado através da razdo entre a
vazdo massica de combustivel e a poténcia efetiva obtida pelo dinamometro na velocidade de

rotagdo de cada experimento. Na Tabela 4.4 s3o apresentados os resultados obtidos de acordo
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com o planejamento experimental realizado. Os dados necessarios ao calculo desse consumo

sdo apresentados no Apéndice VIL

Tabela 4.4 - Matriz do planejamento experimental para o SFC.

Experimento X1 (Qv) X2 () (g/skligh)
1 5 ) 22435
) 4 0 209,12
; 4 1 250,16
A 0 1 232,51
S 0 0 206,93
; 0 1 249,65
; . 1 200,93
. . 0 18731
o . | 227.89

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as curvas médias de SFC, em fung¢do da velocidade de

motor, nas diferentes vazdes de hidrogénio analisadas.
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Figura 4.8 - Consumo especifico de combustivel, em funcdo da velocidade de rotagéo, para
diferentes vazdes de hidrogénio.
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Os pontos da Figura 4.8 foram plotados com o objetivo de comparar seu
comportamento com o da curva caracteristica de consumo especifico de um motor ICE com
quatro tempos. Pode-se observar que estas curvas apresentaram o comportamento descrito
pela literatura, uma vez que passam por um ponto de minimo em rotagdes intermediarias. Isto
ocorre devido as maiores perdas térmicas em baixas velocidades de rotagdo, as elevadas
perdas mecanicas em altas velocidades e a baixa eficiéncia volumétrica em baixas e altas
rotagoes.

Esta figura foi reproduzida na forma de um grafico de colunas (Figura 4.9), de modo a

observar as incertezas das medi¢des, mostrado na figura como barras de erro.

Vazdo de H (mL/min)
I 0

150+ 50

B 300 =100

300

SFC (g/kWh)

1573 +4 2692+ 11 38797

v (rpm)

Figura 4.9 - Consumo especifico de combustivel para diferentes vazdes de hidrogénio.

A partir da analise da Figura 4.9, pode-se observar grandes desvios nos resultados
obtidos, principalmente em baixas rota¢cdes. Uma vez que o consumo especifico € obtido
através de duas variaveis experimentais (vazao massica de gasolina e poténcia efetiva), erros
associados na medi¢@o de cada um destes fatores sdo acumulados quando se realiza o calculo

do consumo especifico, resultando em desvios elevados.
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O consumo especifico de combustivel diminuiu com a adi¢do de hidrogénio, sendo as
maiores reducdes observadas na maior vazdo de hidrogénio. Assim como nas curvas de torque
e poténcia, ndo houve diferencgas significativas com a adi¢do de hidrogénio na vazdo de
150 mL/min. Quando comparado com opera¢des sem hidrogénio, SFC sofreu redugdes entre
0,20 a 10,43%, sendo os maiores decréscimos observados nas velocidades de 1573 e 2692

rpm. A fim de melhor avaliar os resultados, realizou-se um tratamento estatistico dos dados
encontrados, obtendo-se a Figura 4.10.

i R DAS

&5

Figura 4.10 - Superficie de resposta para o consumo especifico de combustivel.

Dessa forma, ao se realizar a analise estatistica, levou-se em considera¢do o fato de
que, em um motor de combustdo interna, existem inumeros parametros intrinsecos ao sistema,
como pressdo e temperatura no cilindro, ponto de igni¢do, mistura ar-combustivel controlada
por diversos sensores do sistema de injegdo eletrénica, entre outros, que sdo responsaveis por

influenciar todo o processo e que ndo foram avaliados e controlados neste trabalho. Dessa
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forma, optou-se por utilizar um nivel de significAncia mais elevado do que o normalmente ¢
utilizado nas analises estatisticas, com o objetivo de impedir que a influéncia destes
parametros comprometesse a significancia das variaveis estudadas. O valor adotado para o
nivel de significancia foi de 15%.

As variaveis em estudo relacionam-se por meio da Equagdo 4.1, na qual U ¢ o
consumo especifico de combustivel, X; é a vazdo volumétrica de hidrogénio ¢ X, ¢ a
velocidade de rotagdo do motor, na forma de variaveis codificadas. No Apéndice VIII

encontram-se outras analises estatisticas realizadas.

UX,, X,)= 209,83 - 11,25X, - 13,07X% + 11,65X, + 29,79X3 4.1)

O coeficiente de determinagdo (R?) obtido para o ajuste dos dados experimentas foi
0,72. O valor de R? revela dificuldades neste ajuste, o que provavelmente estd relacionado
com altos desvios obtidos nos experimentos.

Obteve-se um efeito quadratico da velocidade de rotagdo para o consumo especifico, o
que era esperado, uma vez que a curva caracteristica de SFC passa por um ponto de minimo
em rotagdes intermediarias. Além disso, os coeficientes lineares de vazdo de hidrogénio
(-11,25) e velocidade (+11,65) foram semelhantes em magnitude, porém com efeitos
contrarios. Dessa forma, com o efeito negativo obtido para vazdo de hidrogénio, pode-se
afirmar que, aparentemente, a utilizagdo do gas como combustivel suplementar contribuiu
para a diminui¢do do consumo especifico de gasolina.

Conforme mencionado anteriormente, a velocidade da chama de hidrogénio € cinco
vezes maior que a da gasolina, o que pode contribuir para a diminui¢do do SFC. Ao mesmo
tempo, o hidrogénio tem um alcance de inflamabilidade mais amplo do que a gasolina. Como
consequéncia, a adi¢do de hidrogénio gera uma mistura com maior eficiéncia de combustao.

Redugdes mais significativas no consumo especifico de combustivel foram relatados
por Almeida et al. (2015) e Kassaby et al. (2015). Como se sabe, a central eletronica do motor
(ECU) controla as alteragdes das propor¢des da mistura ar/combustivel de acordo com sinais
recebidos por diversos sensores. Como a ECU nd@o foi modificada para operar com
hidrogénio, este sistema pode ter reconhecido hidrogénio como ar e, dessa forma, pode ter
injetado gasolina proporcionalmente a esta quantidade de ar presente no coletor de admisséo,
diminuindo, dessa forma, os efeitos benéficos gerados pela adi¢do do hidrogénio a reducio do

consumo especifico de combustivel.

76



4 Resultados e Discussao

4.2.3 Emissoes
As emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados (HC), CO e CO, foram obtidas

através analisador de gases PC Multigas da marca NAPRO. Na Tabela 4.5 s3o apresentados

os resultados obtidos de acordo com o planejamento experimental realizado.

Tabela 4.5 - Matriz do planejamento experimental para emissdes de poluentes.

Experimento X7 X (ﬁfn) (%C\(:)l.) (‘VS?;L)
1 -1 -1 136,5 0,03 14,1
) -1 0 130,5 0,98 14,3
3 -1 1 157,5 3,92 12,3
4 0 -1 138,0 0,02 14,1
5 0 0 125,5 0,84 14,5
6 0 1 155,5 3,48 12,9
7 1 -1 135,5 0,02 14,0
8 1 0 125,5 0,86 14,5
9 1 1 153,5 3,37 12,9

Os resultados para cada poluente, bem como a andlise estatistica de cada

planejamento, sdo apresentas nas proximas segoes.

4.2.3.1 Hidrocarbonetos nio queimados (HC)

Como mencionado anteriormente, os hidrocarbonetos ndo queimados compreendem o
combustivel que nd3o foi queimado, ou que foi incompletamente queimado. Geralmente,
formam-se em regides da cdmara de combustdo onde a mistura € excessivamente rica (com
excesso de combustivel) ou pobre (com excesso de ar).

Na Figura 4.11 sdo apresentadas as médias de emissdes de hidrocarbonetos ndo
queimados, em fun¢do da velocidade de motor, nas diferentes vazdes de hidrogénio analisadas

e com as respectivas incertezas das medigdes.
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Figura 4.11 -Emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados, em fun¢do da velocidade de

rotagdo, para diferentes vazdes de hidrogénio.

Através dessa figura, pdde-se perceber que a adi¢do de hidrogénio ocasionou um
ligeiro decréscimo na emissao destes poluentes em todas as velocidades de rotagdo. Obteve-se
uma redu¢do média de 0,20 a 3,83% em relacdo a operagdo sem hidrogénio, sendo as maiores
diminuigdes obtidas na velocidade de 2692 rpm para ambas vazdes de hidrogénio.

O hidrogénio possui uma distancia de extingdo da chama menor do que a gasolina, o
que pode reduzir as emissdes de hidrocarbonetos causadas pela perda de calor nestes locais.
Além disso, a elevada velocidade de difusdo do hidrogénio melhora a homogeneidade da
mistura ar-combustivel, tornando a combustio mais completa, o que também explica a
reducdo observada.

Foi realizado o tratamento estatistico dos dados, obtendo-se a Superficie de Resposta,
de acordo com a Figura 4.12. Apenas os efeitos significativos foram considerados. O nivel de
significancia adotado foi de 15%, devido as inimeras particularidades existentes em um
motor de combustdo interna, conforme mencionado anteriormente. As variaveis em estudo
relacionam-se por meio da Equacdo 4.2, na qual W refere-se a emissdo de poluentes, X; e X5

referem-se a vazdo de hidrogénio e a velocidade de rotacdo, respectivamente, em forma de
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variaveis codificadas. No Apéndice VIII encontram-se outras andlises estatisticas para a

equacdo de regressdo encontrada.

W (X, X>)= 127,17 - 1,67X, + 9,42X, + 18,92X3 (R°=0,95) (42)

fmAdy SR

Figura 4.12 - Superficie de resposta para a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados (HC).

Analisando a Figura 4.12 e a Equagio 4.2 observa-se o efeito quadratico da velocidade
de rotag@o na emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados. Além disso, € possivel verificar que
estas emissdes passam por um minimo em velocidades intermediarias, assim como ocorreu
nos resultados obtidos para o consumo especifico. Como ambos os parametros relacionam-se
a eficiéncia da combustao, pode-se explicar a semelhanga obtida em seus comportamentos.

Além disso, o efeito linear da velocidade (+9,42) foi cerca de seis vezes maior do que
o efeito da vazdo de hidrogénio (-1,67), evidenciando a maior influéncia da velocidade na

emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados, o que pode ser justificado pela pequena
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quantidade de hidrogénio adicionada. Ao mesmo tempo, embora pequeno, o efeito negativo
obtido para a vazao de hidrogénio comprova o resultado positivo da adi¢do do gas na redugdo

deste tipo poluente.

4.2.3.2 Monoéxido de carbono (CO)

O mondxido de carbono (CO) resulta da combustdo incompleta de hidrocarbonetos,
representando assim uma relativa reducdo na eficiéncia (BRUNETTI, 2012 b).
As médias de emissdes de monoxido de carbono, em fungdo da velocidade de motor,

nas diferentes vazdes de hidrogénio analisadas sdo apresentadas na Figura 4.13.

Vazdo de H, (mL/min)
B 0

] 150+ 50

I 300 + 100

CO (% volume)

T v T
1573 +4 2692+ 11 3879+7

v (rpm)

Figura 4.13 - Emissdo de CO, em fun¢do da velocidade de rotag@o, para diferentes vazdes de

hidrogénio.

De acordo com a Figura 4.13, na velocidade de 1573 rpm as emissdes de mondxido de
carbono permaneceram praticamente nulas em todas as condi¢des avaliadas. Entretanto, nas
demais velocidades, a adi¢do de hidrogénio reduziu a emissdes de CO nas duas vazdes
analisadas. Os decréscimos variaram entre 11,40 a 14,24%, quando comparados com a
operagdo sem hidrogénio.
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De acordo com Karagoz et al. (2015 a), a combustio de gasolina assistida por
hidrogénio emite menos monodxido de carbono, principalmente pelo fato desse combustivel
ndo incluir qualquer composto de carbono em sua estrutura. Além disso, as propriedades de
do hidrogénio, citadas anteriormente, tais como alta velocidade de chama, elevado coeficiente
de difusdo e amplo limite de inflamabilidade, aumentam a eficiéncia da combustdo. Do
mesmo modo, o hidrogénio proporciona maiores pressdes e temperaturas no cilindro, o que
melhora a reag¢do de oxidacdo e, consequentemente gera menos emissdes de CO.

Assim como para a emissdo de hidrocarbonetos, foi realizada a anélise estatistica dos
dados, adotando-se o nivel de significancia de 15%. Na Figura 4.14 ¢ apresentada a Superficie

de Resposta obtida a partir da Equacdo de Regressdo estimada para emissdo de mondxido de

carbono e representado pela Equagéo 4.3.

i gEg G 9} Q0

Figura 4.14 - Superficie de resposta para a emissao de CO.

VX1, X2) = 0,90 -0,12X, + 1,78X; + 0,91X3 (R =0,99) (4.3)
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Em que Y refere-se a emissdo de mondxido de carbono, X, € a vazio

volumétrica de hidrogénio e X5 € a velocidade de rotagdo do motor.

A partir da analise da Figura 4.14 e dos coeficientes de regressdo, foi possivel perceber
que a influéncia da velocidade de rotagdo do motor na emissdo de mondxido de carbono ¢
muito mais significativa do que a vazao de hidrogénio. Além disso, pode-se observar que o
aumento da velocidade contribui de forma positiva para o aumento da emissdo deste poluente,

enquanto que o aumento da vazao de hidrogénio diminui a sua emissao.

4.2.3.2 Dioxido de carbono (CO»)

O dioxido de carbono (CO;) ¢ um dos produtos primarios de qualquer combustdo de
hidrocarbonetos, ndo sendo, portanto, considerado poluente, apesar de seus efeitos negativos
ao meio ambiente.

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as médias de emissdes de dioxido de carbono, em
fun¢do da velocidade de motor, nas diferentes vazdes de hidrogénio analisadas e com as

respectivas incertezas das medigdes.

Vazdo de H (mL/min)

I 0
[ 150 = 50
15 I 300 = 100

—_
[=1
|

CO, (% volume)

1573 +4 2692+ 11 3879+ 7

v (rpm)

Figura 4.15 - Emissdo de CO,, em fung¢do da velocidade de rotagdo, para diferentes vazdes de

hidrogénio.
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Nos termos da Figura 4.15, foi possivel perceber que houve um pequeno aumento na
emissdo de dioxido de carbono com adigdo de hidrogénio. Obteve-se um acréscimo médio de
0,38 a 5,31% em relacdo a operagdo sem hidrogénio, sendo os maiores aumentos obtidos na
velocidade de 3879 rpm para ambas vazdes de hidrogénio.

A combustdo com hidrogénio como combustivel suplementar contribui para a menor
emissdo de compostos de carbono, uma vez que o hidrogénio ndo possui atomos de carbono
em sua estrutura. Entretanto, esta redugdo esperada na emissao de didxido de carbono pode ter
sido contrabalanceada pela oxidagdo de CO em CO,, devido a combustio mais completa
proporcionada pela adi¢do de hidrogénio, evidenciada pela redugdo do monoxido de carbono,
como mostrado anteriormente.

Foi realizado o tratamento estatistico dos dados, obtendo-se a Superficie de Resposta
representada pela Figura 4.16. Como ocorreu nas analises anteriores, o nivel de significancia
adotado foi de 15%. As variaveis em estudo relacionam-se por meio da Equacdo de Regressao
(Equagdo 4.4), na qual Z representa a emissdo de dioxido de carbono. No Apéndice VIII,

encontram-se as demais analises estatisticas realizadas.

{mmamah. ) T

Figura 4.16 - Superficie de resposta para o COx.
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Z(X,X5)= 14,53 + 0,12X, - 0,17X3 - 0,68X, - 1,05X3 (R°=0,96) (4.4)

A partir da andlise da Figura 4.16 e da Equagdo 4.4, pode-se notar que assim como
para as demais emissdes, a velocidade de rotagdo do motor influenciou de maneira mais
expressiva as emissdes de dioxido de carbono do que a vazdo de hidrogénio. Além disso, foi
possivel perceber que os efeitos quadraticos das duas variaveis analisadas foram
significativos.

Os resultados obtidos neste trabalho foram sintetizados a seguir e apresentados de
acordo com os objetivos propostos inicialmente.

Com relagdo a capacidade e eficiéncia na produgdo de hidrogénio pela célula

eletrolitica, nas condi¢gdes operacionais utilizadas, foram obtidas os seguintes resultados:

e A unidade experimental planejada para medir a vazdo de hidrogénio foi eficiente,
uma vez que os resultados apresentaram boa reprodutibilidade;

e A intensidade de corrente elétrica determinou a produgido de hidrogénio, sendo as
maiores vazdes obtidas nas maiores correntes;

e Dentre os eletrélitos analisados, o hidréxido de potassio (KOH) apresentou os
melhores resultados quanto a quantidade de hidrogénio produzido, indicando a
provavel influéncia da condutividade ionica na eletrolise alcalina. A produgdo
maxima com este eletrolito foi de 176,5 mL/min, com uma corrente de 23,50 A;

e Os resultados apresentaram uma concentracdo otima de eletrolito, a partir da qual,
o aumento da concentragdo ndo mais aumenta a corrente e, consequente a
producdo de hidrogénio;

o A célula eletrolitica construida para a pesquisa foi capaz de promover a adequada
separacdo dos gases produtos de eletrdlise, uma vez que se obteve hidrogénio com

pureza de aproximadamente 99%.

Apods os experimentos relacionados a avaligdo de producdo de hidrogénio na célula
eletrolitica, testes no motor de combustio interna foram realizados. Os principais resultados

obtidos nesta etapa sdo listadas a seguir:

e As curvas de torque e poténcia apresentaram o comportamento esperado e descrito
pela literatura. Porém, os pontos de maximo torque (MBT) e méxima poténcia de

eixo (MBP) foram divergentes dos valores fornecidos pelo fabricante, o que pode
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ser explicado pelas variagdes no método de medigdo. Entretanto, como a pesquisa
teve como objetivo comparar as emissdes de poluentes e o desempenho do motor
com a adi¢do de hidrogénio, este fato ndo comprometeu as analises dos resultados;

e A adig¢do de hidrogénio na vazdo de 300 mL/min aumentou o torque e a poténcia
do motor. Os valores de MBT e MBP apresentaram um acréscimo médio de 5.8 e
7,6%, respectivamente. Com a vazdo de 150 mL/min de hidrogénio, ndo houve
diferencgas significativas nas curvas caracteristicas do motor;

e O comportamento obtido para a curva de consumo especifico de combustivel
(SFC) esta de acordo com as informagdes da literatura. O valor de SFC sofreu
reducdes entre 0,20 a 10,43% com adi¢do de hidrogénio, sendo os maiores
decréscimos observados na maior vazao de hidrogénio;

e Houve dificuldades no ajuste dos resultados de consumo especifico, possivelmente
devido ao acimulo dos desvios obtidos tanto na medi¢do da vazdo massica de
combustivel quanto na poténcia efetiva do motor em dada velocidade,
especialmente a baixas velocidades de rotacéo;

e Os resultados de emissdes de poluentes foram bem ajustados. Houve redugdes nas
emissOes de hidrocarbonetos e mondxido de carbono com a adi¢do de hidrogénio,
enquanto que a produgdo de dioxido de carbono aumentou. Entretanto, através da
andlise estatistica dos dados, pode-se perceber que a velocidade de rotagdo

influenciou as emissdes de forma mais significativa do que a vazdo de hidrogénio.

Neste capitulo foram relatados os resultados obtidos com a célula eletrolitica, os quais
foram fundamentais para a determinagdo das melhores condi¢des de produgdo de hidrogénio.
Em seguida, foram descritos os resultados relativos ao efeito da adigdo de hidrogénio no
desempenho e nas emissdes do motor. No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes

relativas ao estudo desenvolvido e as sugestdes para futuros trabalhos.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes referentes ao efeito da adigdo de hidrogénio
produzido por eletrélise alcalina no desempenho e nas emissdes de um motor de combustio
interna.

De maneira geral, a adi¢do de hidrogénio apresentou resultados satisfatorios tanto no
desempenho do motor quanto nas emissdes de poluentes.

Entretanto, ¢ importante ressaltar, que embora se tenha alcancado efeitos positivos,
resultados mais promissores sdo relatados na literatura. O baixo conteido energético
adicionado, devido a pequena quantidade de hidrogénio injetada, a falta de controle dos
demais parametros do motor, assim como o fato da central eletronica ndo ter sido modificada
para trabalhar com hidrogénio, podem justificar os valores inferiores.

Além disso, ¢ importante ressaltar que ndo foi realizado o balango energético da
tecnologia em condigdes reais de funcionamento no motor devido ao fato dos experimentos
terem sido realizados com a bateria conectada externamente ao veiculo, ndo utilizando,
portanto, a energia do alternador do motor.

Diante disso, com objetivo de aperfeicoar o sistema desenvolvido, tanto no que refere
a produgdo de hidrogénio por eletrdlise alcalina, como a sua aplicagdo em motores ICE, sdo

apresentada sugestdes para futuros trabalhos:

o Utilizar células eletroliticas conectadas em paralelo, a fim de se obter maior
aproveitamento da poténcia elétrica fornecida ao sistema;

e Utilizar membranas semipermeaveis entre os eletrodos como substitui¢do a placa
de separagdo, com o objetivo de diminuir as resisténcias do sistema;

e Analisar outros tipos de eletrodo, visando a obten¢do de maiores densidades de
corrente e, consequentemente maiores produgdes de hidrogénio;

e Adicionar ao motor de combustio maiores vazdes de hidrogénio, que poderdo ser
obtidas a partir das modificagdes na célula eletrolitica e que foram citadas acima;

e Estudar a utiliza¢do de equipamentos e métodos que permitam medidas de vazio
de hidrogénio mais precisas;

e Realizar modificagdes na central eletronica do motor (ECU), de modo que a

mesma seja configurada para trabalhar com o combustivel hidrogénio;
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Utilizar equipamentos que permitam a analise dos demais fatores que influenciam
e controlam a combustdo em um motor ICE, tais como medidores de temperatura e
pressdo no cilindro, de modo a se compreender de maneira mais efetiva a atuagio
do hidrogénio no processo;

Avaliar a influéncia do hidrogénio na emissdo de éxidos de nitrogénio (NOy), um
dos principais poluentes em emissdes de motores;

Analisar o efeito da adi¢do de gas produto de eletrélise (hidrogénio + oxigénio) no
motor de combustdo interna, com o objetivo de verificar e comparar os resultados
da introdugdo de oxigénio no processo;

Avaliar o efeito da adi¢do de hidrogénio no comportamento de motores operados
com outros tipos de combustiveis como o etanol.

Realizar o balango energético da tecnologia em condi¢des reais de funcionamento

no motor com o objetivo de verificar a sua eficiéncia.
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APENDICE I - SISTEMA DE CONTROLE

Com o objetivo de melhor compreender o controle de corrente realizados nos testes
com o motor de combustdo interna, sdo apresentados abaixo maiores detalhes sobre o circuito
eletronico desenvolvido por Martins (2016).

O circuito eletronico projetado para este projetado € denominado chopper. Este tipo de
circuito € apresentado na Figura 1A, no qual uma chave (S) esta ligada em série com uma

fonte de tensdo DC (Vi) e uma carga (R).

o | = %
Y ]
[ ¥ L
1 ' V. =R
i_.'d'
k]
] Chopper —

Figura 1A — Circuito chopper.

Dessa forma, conforme se modifica o tempo em que a chave permanece fechada, o
valor da tensdo média de saida e, consequentemente, da corrente elétrica, sdo alterados. Essa
técnica de chaveamento ¢ denominada PWM (pulse-width modulation — modulagdo por
largura de pulso). NA Figura 1B, ¢ demonstrado como esta técnica influencia na tensdo de

saida.

Chave fechada

Chave aberta

v, / v
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Figura 1B - Sinal da tensdo de saida com modulag@o por largura de pulso — PWM.
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Neste projeto, foi projetado um circuito chopper step-down, isto €, a tensdo de saida
possui valor menor ou igual a tensdo de entrada (12 V). Dessa forma, o circuito foi
desenvolvido para, a partir, de um valor maximo de corrente, ser possivel diminui-lo para um
valor desejado. Para isto, diminui-se o tempo em que a chave permanece fechada, o que
diminui a tensdo de saida, conforme pode ser visto na Figura 1B. A chave escolhida para o
circuito projetado foi o MOSFET.

Dessa maneira, foi desenvolvido um circuito de controle ou de disparo utilizando um

Arduino Uno R3, apresentado na Figura 1C.
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Figura 1C — Arduino.

O circuito de controle foi projetado com o auxilio do software Proteus, onde pode-se
criar o sistema elétrico e fazer a simulagdo do seu funcionamento.

O circuito completo ¢ apresentado na Figura 1D. O anodo do eletrolisador foi
conectado diretamente ao polo positivo da bateria. O catodo da célula eletrolitica foi
conectado ao dreno do MOSFET e, o terminal fonte deste, por sua vez, foi interligado ao polo
negativo da bateria. Dessa forma, o MOSFET ao receber uma tensdo positiva, fecha o circuito
polarizando a célula eletrolitica, e assim permitindo que haja a produ¢@o de hidrogénio com

controle de corrente.
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Apéndice I — Sistema de controle

ARD1

NIDOTYNY

- e

3k3

Bateria 12V (-)
ARDUINO UNOR2
Bateria 12V (+) Q1
IRFP260N
Q\; . REATOR _ /-I?\
Ikl o
C1 Bateria 12
=3 400
o
=3 j0u
o™
o
5 Vin - Arduino
11y V) 3
REGULADOR2
7812 —0
R3
GND - Arduino
P& - PWM 330R uz
Bl 6
1_|A €l 5 |R2—|
e
} 390R
2 ' 4 RS
K =
ANZS

Bateria 12V {-)

Figura 1D — Circuito projetado para controle de corrente.
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APENDICE II - TELA DE OPERACAO DO SOFTWARE
TOPDYNO®

Captura p x|
Poténcia Torque Velocidade Motor Modo de Operacio
@ Aodenqao
[ coptrar | | Coptuner |
/ / Carga continua
2000 2000 10000
0.0 Whp 0.0Nm 0.0 km/h 0 RPM atio
ET
ADD AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6 AD? AD8 AD9 AD10 AD11 AD12 AD13 [ Feo
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0008
[ Feder |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pressdo Carga PWM Refrigerante

~

-0.31 bar

2

0.0Nm

10000

P

0.0%

100

~

-100°C

130

Figura 2A - Tela de operagdo do software TopD_Vno®.

APENDICE III - TELA DE MEDICAO DO SOFTWARE PC MULTIGAS

PC-Multigas - Medicdo Instantinea

MEDICAO

Rotagse do Motor Temperaiura do Motor Estado
:l RPM oC W Zern soliciiado
: N/D N/D = soar e
BEM | ~Combussivel Selecionado
Menoride de Carbono (Hval) Diexide de Carbone (%vol) & ‘Gasolina  Alcool
CO COZ © Flex " Gds Nataral
Senssr de Temperatura
7 o)

Oxigonie {%vol)
02

€0 corrigido {%vol}
COc

Diluigdo {Fvel)

Dil

Hidrocarbonetos (ppm vol)

v Hax (" Prop 0
—Hidrocarbonsatos Lerrigide (ppm vel}

20,9
0,00 ‘HCc
0,00 1

Cides da Nitroganio (ppm vol i)

Fator de Corragao

0,00
0,00

| .Fd."luica'o
Relagdo Ar Combustivel

0, 000 AFR

Versdo Sofnware

[ "Ndmarn de Serie Soff Versio do Ham'warp Valor PEF
83618 2.000 5.4 0,560
ﬁ Imprimir ‘ ‘ ﬁ Finalizar I 20+ Zerc l

Figura 3A - Tela de operagdo do software PC Multigas®™.
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APENDICE IV — DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 4A - Medidas de tensédo e corrente para diferentes concentragdes de LiOH.

V (V) L(A)

C Teste Teste Teste . Desvio Teste Teste Teste . Desvio
(gmol/L) 1 2 Media Padrio 1 2 3 Média Padrao

1 12,32 12,40 12,38 1237 0,04 492 413 417 441 0,45

2 12,23 12,34 1235 1231 0,07 738 7,10 708 719 0,17

3 12,15 12,30 12,29 1225 0,08 9,60 930 934 941 0,16

4 12,09 12,28 1227 1221 0,11 10,93 10,02 10,10 10,35 0,50

5 12,08 12,26 1225 1220 0,10 13,08 12,81 12,90 1293 0,14

6 12,07 12,23 12,24 12,18 0,10 13,30 13,01 12,99 13,10 0,17

7 12,05 12,21 1223 12,16 0,10 12,80 12,01 12,19 1233 0,41

8 12,50 12,34 12,23 1236 0,14 12,39 12,15 12,05 12,20 0,17

9 1243 12,31 12,19 1231 0,12 12,35 12,19 12,05 12,20 0,15

10 12,38 12,29 12,14 1227 0,12 12,24 12,15 11,99 12,13 0,13

Tabela 4B - Medidas de vazdo e AT para diferentes concentragdes de LiOH.
0, (mL/min) AT (°C)

C Teste Teste Teste . Desvio Teste Teste Teste . Desvio
(gmol/L) 1 2 Media Padrio 1 2 Media Padrio

1 31,75 28,12 30,12 30,00 1,82 5.0 5.0 5.0 5,0 0,0

2 55,05 49,89 47,12 50,69 4,02 5.0 5.5 5.0 5,2 0,3

3 71,26 65,01 68,00 68,09 3,13 6.0 5.5 6.0 5.8 0,3

4 83,29 79,01 78,00 80,10 281 6.0 6.0 6.0 6,0 0,0

5 99,34 97,00 98,00 98,11 1,17 6.0 6.0 6.0 6,0 0,0

6 1024 1002 104,0 1022 1.91 6.0 6.0 6.0 6,0 0,0

7 95,77 9299 9381 94,19 1.43 6.0 6.0 6.0 6,0 0,0

8 96,71 92,09 90,01 9294 343 6.0 6.0 5.5 5.8 0,3

9 95,99 90,71 89,10 92,00 3,57 6.0 6.0 6.0 6,0 0,0

10 93,34 90,77 89,65 91,25 1,89 6.0 6.0 6,0 6,0 0,0

>

>

>

>
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Apéndice IV — Dados experimentais

Tabela 4C - Medidas de tensdo e corrente para diferentes concentragcdes de NaOH.

>

V (V) I(A)

C Teste Teste Teste . Desvio Teste Teste Teste . Desvio
(gmol/L) 1 2 Media Padrio 1 2 Média Padrao

1 1233 1234 12,30 1232 0,02 6,10 598 6,15 6,08 0,09

2 1231 1231 1229 1230 0,01 909 905 907 907 002

3 1228 1230 1227 1228 0,02 13,79 13,81 13,89 13,83 0,05

4 1227 1229 1225 1227 0,02 1722 17,02 1731 1718 0,15

5 1225 1227 1224 1225 0,02 1736 17,12 1743 1730 0,16

6 1224 1225 1223 1224 0,01 16,92 17,01 17,13 17,02 0,11

7 1223 1224 1222 1223 0,01 1627 1690 1692 1670 037

8 1240 1229 12,18 1229 0,11 16,81 1591 15,54 16,09 0,65

9 1236 1227 12,15 1226 0,11 1522 15,08 1497 1509 0,13

10 1231 1221 12,13 12722 0,09 1436 14,09 1392 14,12 0,22

Tabela 4D - Medidas de vazdo e AT para diferentes concentragdes de NaOH.
0, (mL/min) AT (°C)

C Teste Teste Teste Média Desvio Teste Teste Teste Média Desvio
(gmol/L) 1 2 3 Padrio 1 2 3 Padrio

1 48,00 351,32 3445 51,26 3,23 4,5 5,0 5,0 4.8 0,3

2 7143 72,03 8121 7489 548 50 50 50 50 0,0

3 10981 1112 1156 1122 3,02 55 50 50 52 03

4 13393 1250 1392 1327  7.18 60 50 50 53 0,6

5 13548 1312 1421 1363 549 55 55 50 53 03

6 13043 1299 1420 134,1 6,84 6,0 5,5 6,0 5.8 0,3

7 12500 1263 1392 1302  7.85 60 60 60 60 0,0

8 1358 1287 1261 1302 502 60 60 60 60 0,0

9 126,05 1224 1212 1232 253 55 60 60 58 03

10 122,09 120,7 114,5 119,1 4,04 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0

>

>

>

>

>
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Apéndice IV — Dados experimentais

Tabela 4E - Medidas de tensdo e corrente para diferentes concentragdes de KOH.

V (V) I(A)

C Teste Teste Teste Média Desvio Teste Teste Teste Média Desvio
(gmol/L) 1 2 3 Padrio 1 2 3 Padrao

1 1249 1236 1238 1241 0,07 725 728 715 7,23 0,07

2 1236 1233 1235 1235 0,02 12,58 12,84 12,59 12,67 0,15

3 1229 1223 12,28 1227 0,03 1544 1638 16,81 1621 0,70

4 1220 12,07 12,18 12,15 0,07 19,51 2022 1995 1989 036

5 12,14 12,06 12,10 12,10 0,04 22,10 2199 21,62 2190 0,25

6 12,10 12,04 12,09 12,08 0,03 2380 2322 2304 2335 0,40

7 12,10 12,02 12,06 12,06 0,04 2396 2348 2303 2350 0,47

8 1247 1235 12,29 1237 0,09 2249 2304 2315 2289 0,35

9 1234 1230 12,24 1229 0,05 2292 2299 2301 2297 0,05

10 1240 1234 1231 1235 0,05 2099 2134 2149 2127 0,26

Tabela 4F - Medidas de vazdo e AT para diferentes concentragdes de KOH.
0,  (mL/min) AT (°C)

C Teste Teste Teste Média Desvio Teste Teste Teste Média Desvio
(gmol/L) 1 2 3 Padrio 1 2 3 Padrio

1 52,08 5455 5291 53,18 1,26 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0

2 9424 9900 9738 9687 242 50 55 50 52 03

3 119,52 1369 1277 1280  8.69 60 60 50 57 0,6

4 152,28 163,0 1579 1577 536 60 60 50 57 0,6

5 17442 1658 170,5 1702 432 6,0 5,0 5,5 5,5 0,5

6 184,05 1717 1641 1733 10,07 55 60 60 58 03

7 187,50 1739 1682 1765 992 60 60 60 60 0,0

8 1711  177.1 1811 1764 5,03 60 55 60 58 03

9 1802 1769 1712 1761 455 60 60 60 60 0,0

10 1684 1725 1774 1728 451 5,5 6,0 6,0 5.8 0,3

>

>

>

>

>

>
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APENDICE V- CROMATOGRAMA E PORCENTAGEM DE
HIDROGENIO NAS AMOSTRAS

Neste apéndice sdo apresentados os cromatogramas, bem como as porcentagens de

hidrogénio obtidas para as amostras dos testes com solugdes de 5, 6 e 7 gmol/L. de NaOH,
LiOH e KOH, respectivamente.

Intensity
125000+ i
100000
75000+ Tabela SA - Porcentagem
o] de hidrogénio na amostra
LiOH 6 M
25000 C ¢ Area
omponente
L P (%)
0
H, 98,9078
e A CA R SR R S e R e e ' Ar 170922
min
Peal  RetTime Area Height Conc.  Unit Mark ID= Cmpd Name
1 1612 3082631 128645 232277 uL I B2
4.627 34587 2378 Q000
3 15.373 49500 1435 0.000
Total 3166810 132458

Figura SA - Cromatograma obtido para amostra LiOH 6 M.

Intensity
15000
125000+
100000~
75000, Tabela 5B - Porcentagem
S de hidrogénio na amostra
NaOH S M
250004 Area
L Componente o
. (%)
H, 98,7338
1 2 3 4 5 G * 8 o 10 11 12 3 14 15 16 Ar 1 2662
Peal?  RetTime Area Height Cone.  Unit Mak ID= Cmpd Name -
1528 3230685 13343 24 ul 1 H2
2 4483 42198 2860 0.000
3 15203 30633 1465 0.000
Total 3332538 137774

Figura 5B - Cromatograma obtido para amostra NaOH 5 M.
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Apéndice V - Cromatograma e porcentagem de hidrogénio nas amostras

Intensity
125000-] 1
100000
75000 Tabela 5C - Porcentagem
1 de hidrogénio na amostra
i KOH7M
s Componente Area
A (%)
H, 99,4371
S e A S e e Ar 0,5629
nun
Peak#  RetTime Area Height Conc.  Unit Mark D% Cmpd Name
1 1.650 3278104 129025 247005 uL 1 H2
2 4776 18916 1241 0.000
) 15,505 63503 1860 0.000
Total 3360523 137126

Figura 5C - Cromatograma obtido para amostra KOH 7 M.
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Apéndice VI — Curvas caracteristicas de torque e poténcia

APENDICE VI — CURVAS CARACTERISTICAS DE TORQUE E
POTENCIA

As curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor, obtidas através do
dinamémetro de rolo inercial TopDyno®, sdo apresentadas abaixo. As Figuras 6A e 6B,
referem-se aos testes sem a adi¢do de hidrogénio, enquanto que as Figuras 6C e 6D foram
obtidas nos experimentos com a adi¢@o de 150 = 50 mL/min de H,. Nas Figuras 6E e 6F sdo
apresentadas as curvas caracteristicas obtidas com a introdugido da maior vazdo de hidrogénio
(300 + 100 mL/min).

Na Tabela 6A sao apresentados os fatores K para a corre¢do dos valores de poténcia
obtidos pelo dinamometro em cada condigdo operacional. Os valores de MBP e MPT

corrigidos também sdo apresentados nesta tabela.

25/08/2016 10:27

‘Whp

Temperatura: §52.8 *C - Humidade: 0 % - Pressdc atmosférica: 3.280 bar - Fator de comegdo: 1.000

a0 Nem

0

o~

150

100

o]

497 RPN
163.4 N-m {190 RPN
408 RPM

1000 2000 2000 4000 5000 E000 7000
= = ; RPM

Figura 6A - Curvas caracteristicas de torque e poténcia: Experimentos sem hidrogénio

(0 mL/min).
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Apéndice VI — Curvas caracteristicas de torque e poténcia

05/09/2016 08:48

844.2°C -t i 0 % - Pressdo atmosférica: 3.285 bar - Fator de comegdo: 1.000

20 Nm
ol ivhp
-

100

10

oo
1000 2000 2000 4000 5000 &

Figura 6B - Curvas caracteristicas de torque e poténcia: Experimentos sem hidrogénio

(0 mL/min).

25/08/2016 09:23

B428°C-t i : 0 % - Pressfio atmaosférica: 3.292 bar - Fator de comecio: 1.000

0 Nr
a0 Whp
—

10

0

1000 2000

Figura 6C - Curvas caracteristicas de torque e poténcia: Experimentos com hidrogénio

(150 + 50 mL/min).
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Apéndice VI — Curvas caracteristicas de torque e poténcia

25/08/2016 09:25

20 Whp

a0 Nem

150

B0

0

a0

10

3000 4000

Figura 6D - Curvas caracteristicas de torque e poténcia: Experimentos com hidrogénio

8442 °C -k

(150 = 50 mL/min).

05/03/2016 08:43

0 % - Pressic atmosférics’ 3 287 bar - Fator de comagdo 1.000

00 tithp

o]

150

10

4408 RPM
124 RFM
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1000 2000

Figura 6E - Curvas caracteristicas de torque e poténcia:

4000

PR +

3000 5000

Experimentos com hidrogénio

(300 £+ 100 mL/min).
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Apéndice VI — Curvas caracteristicas de torque e poténcia

05/09/2016 09:38
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Figura 6F - Curvas caracteristicas de torque e poténcia: Experimentos com hidrogénio

(300 + 100 mL/min).

Tabela 6A — Valores de MBP, MBT, K; e MBP e MBT corrigidos.

Vazio de H, - MBP MBT MBP MBT MBP MBT
(mL/min) Réplica (Whp) (N.m) Ko corrigido corrigido médio médio
(Whp) (N.m) (Whp) (N.m)

0 1 88,4 163,4 1,03 91,0 168,3
922 174,1

0 2 89,7 173,0 1,04 933 179,9

150 £ 50 1 88,8 169,9 1,03 91,5 174,7
90,9 171,9

150 £ 50 2 87,6 164,1 1,03 90,2 169,0

300+ 100 1 95,3 178,1 1,04 99,1 185,2
99,2 184,2

300+ 100 2 95,4 176,1 1,04 99,2 183,1
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APENDICE VII — DADOS NECESSARIOS AO CALCULO DO
CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

Na tabela a seguir sdo apresentados os resultados de vazdo massica e poténcia efetiva,
obtidos conforme a Matriz de Planejamento e necessarios ao calculo do consumo especifico

de combustivel.

Tabela 7A — Vazdo massica (7, ) e poténcia efetiva (P¢) obtidos nos diferes experimentos.

Experimento Réplica Xi Xz (g/lﬁ) (kl;;V)
1 1 -1 -1 5100 25,27
) 1 -1 0 8880 43,65
3 1 -1 1 15360 60,80
4 1 0 -1 5280 25,21
5 1 0 0 8640 43,90
6 1 0 1 15240 60,45
7 1 1 -1 5880 27,77
8 1 1 0 8520 47,59
9 1 1 1 15120 66,67
10 2 -1 -1 6540 26,49
11 2 -1 0 9840 45,81
12 2 -1 1 15840 63,95
13 2 0 -1 6660 26,06
14 2 0 0 9720 44,78
15 2 0 1 15480 62,62
16 2 1 -1 5100 26,83
17 2 1 0 9240 47,24
18 2 1 1 15120 66,03
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APENDICE VIII - RESIDUOS EM FUNCAO DOS VALORES
PREDITOS PARA CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL E
EMISSOES DE HC, CO E CO;

A seguir encontram-se os graficos de residuos em funcdo dos valores preditos para o

consumo especifico de combustivel e emissdes de HC, CO e CO;. Os residuos foram

pequenos, variaram aleatoriamente em torno de zero e nenhuma tendéncia foi observada.

Residuos (g/kWh)

40

30t

20

—_
o

o

4L
o

-30

170

180

190

200 210 220 230 240 250
Valores preditos (g/kWh)

260

Figura 8A - Residuos em funcdo dos valores preditos de consumo especifico de combustivel

(SFC),
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Apéndice VIII - Residuos em fung¢io dos valores preditos para consumo especifico de
combustivel e emissdes de HC, CO e CO;

Residuos (ppm)
o

6 ! ; i
120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

Valores preditos (ppm)

Figura 8B - Residuos em fungéo dos valores preditos de emissdes de hidrocarbonetos nio

queimados (HC).

0,5

04r

03+

02t

01+

00+ 8

Residuos (% volume)

-05 0.0 05 1.0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5

Valores preditos (% volume)

Figura 8C - Residuos em fung@o dos valores preditos de emissdes de monoxido de carbono

(CO).
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Apéndice VIII - Residuos em fungio dos valores preditos para consumo especifico de
combustivel e emissdes de HC, CO e CO;

0.3

02| o

0,1}

0,0 | o

Residuos (% volume)

0,3 | o

04 i ; ; ; i
12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

Valores preditos (% volume)

Figura 8D - Residuos em fungdo dos valores preditos de emissdes de didxido de carbono

(CO»).
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