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RESUMO
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RESUMO

Com a exagerada dependéncia dos combustiveis fésseis que sao finitos, necessitamos
de alternativas energéticas que possam ser utilizados.

Mas enquanto essas alternativas ndo chegam (o tempo de maturacdo é bastante
longo) pode ser feita uma outra abordagem no sentido da redu¢do do consumo nos
sistemas de propulsdo ja existentes (como exemplo os motores a gasolina) fazendo
com que seja necessario menos combustivel ou pelo aumento da sua eficiéncia.

Pela, dir-se-ia excessiva, dependéncia que fomos criando no uso dos combustiveis
fosseis, estes sdo por exceléncia os que mais poderdo afetar o futuro do planeta, por
um lado pela dependéncia, mas por outro pela poluicdo imensa que o seu uso provoca.
Ha varios anos que existem diversos projetos de aplicacdao de outros tipos de energia
como por exemplo a solar, a edlica, a mare motriz, o gas natural (féssil) e o hidrogénio.
Alguns deles tém jd um periodo de gestacdo muito longo e estdo, por isso, em
utilizacdo com resultados expressivos. Outros ainda ndo foram postos em pratica
apesar dos avancos que ja existem.

Todos sabemos que estas novas fontes de energia, consideradas renovaveis, levarao
muito tempo para substituir as ja existentes, sobretudo pelo elevado custo de
substituicdo de todos os sistemas e equipamentos instalados. Enquanto este processo
avanca, € importante gastar menos e melhor a energia das fontes ndo renovaveis.

O aumento da eficiéncia dos motores de combustdo interna é fulcral nesta fase e é
perseguido pelos construtores de motores.

O hidrogénio contido na molécula de dgua é o que vai ser alvo deste estudo.

O uso do hidrogénio (contido na dgua) como combustivel tem vindo a ganhar interesse
desde ha algumas décadas e existem ensaios um pouco por todo o mundo (a internet
permite-nos conhecé-los com facilidade) mas, por ndo ter encontrado estudo cientifico
gue os valide, apresenta-se este trabalho.

O facto de o hidrogénio ter uma capacidade calorifica muito grande, cerca de 4 vezes
superior ao da gasolina, faz com que se deseje o seu uso. Por outro lado, o perigo de
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RESUMO

explosdo esta sempre patente. Mas este perigo reside no armazenamento do
hidrogénio e ndo no seu uso.

O objeto deste trabalho é testar um sistema (aparelho) que produz uma pequena
quantidade de hidrogénio ou melhor que separa o hidrogénio do oxigénio, fazendo
gue esses dois gases sejam introduzidos na admissao do motor de combustado interna,
montado num banco de ensaio, e analisar os ganhos que sdo apregoados pelo
fabricante desse mesmo aparelho.

O aparelho é ligado ao sistema elétrico do automodvel e o resultado da eletrolise (que
serdo moléculas de hidrogénio e oxigénio) vai ser misturada no ar de admissdo.
Pretende-se validar se a inclusdo destes gases diretamente na admissao vao fazer com
que o motor consuma menos gasolina.

O motor estd ligado a um banco de poténcia para que se possa variar as condicdes de
carga e desta forma obter o mdximo de resultados com varia¢cdes de rotacdo e de
carga de acelerador.

Foram feitos testes exaustivos com diferentes combinacdes tendo sempre o cuidado
de afastar o fator humano dos resultados.

A conclusdo a que se chega é que o sistema HHO ndo promove uma melhora o
desempenho dos motores no que respeita a reducdo dos consumos de combustivel
fossil.
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ABSTRACT

With the exaggerated dependence on fossil fuels that are finite, we need alternative
energy sources that could be used.

But while these alternatives do not reach (the maturation time is quite long) we can
make another approaches towards reducing consumption in propulsion systems which
already exist (for example petrol engines) changing it to need less fuel or by increasing
their efficiency.

We were creating an excessive dependence in the use of fossil fuels, these are par
excellence the ones that can most affect the future of the planet, on one hand by the
dependency that it creates, and by other hand for the massive pollution that its use
causes.

For many years there are several implementation projects of other types of energy such
as solar, wind, driving mare, natural gas (fossil) and hydrogen. Some of them already
have a long gestation period and are therefore used with impressive results. Others
have not yet been implemented despite advances that already exist.

We all know that these new sources of energy, renewable, will take a long time
considered to replace existing ones, especially the high replacement cost of all systems
and equipment installed. As this process moves forward, it is important to spend less
and better non-renewable sources of energy.

Increased efficiency of internal combustion engines is key at this stage and is pursued
by the engine builders.

The hydrogen contained in the water molecule is what will be the target of this study.
The use of hydrogen (contained in the water) as fuel has gained interest from a few
decades and there are tests all over the world (the internet allows us to meet them
easily) but none is a scientific work that can be trustable. That was the main reason to
do this studly.
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ABSTRACT

Hydrogen has a very big power, about 4 times higher than petrol, and this is why many
people wish to use it. On the other hand, the danger of explosion is always present.
However this danger lies in hydrogen storage and not on its use.

The object of this work is to test a system (apparatus) that produces a small amount of
hydrogen or even better, that separates the hydrogen from the oxygen, and putting
these two gases introduced into the admission of the internal combustion engine,
mounted on a test bench, and analyze the gains that are told by the manufacturer of
this specific device.

The apparatus is connected to the electric system of the car and the result of
electrolyzes (which will be hydrogen and oxygen molecules) will be mixed in the intake
air. The aim is to validate whether the inclusion of these gases directly on admission
will cause less petrol consumption.

The engine is connected to a test bench that allows varying the load conditions and
thus obtaining maximum results with variations in rotation and accelerator load.
Extensive tests were made with different combinations always taking care to keep off
the human factor of the results.

In conclusion we can say that the HHO system does not improves engine performance
in regard to the reduction of fossil fuel consumption.
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HHO Produtos da eletrdlise da dgua: hidrogénio e oxigénio
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GPL G4ds de petrdleo liquefeito

usB Universal serial bus — para ligacdo de equipamentos informaticos
PC Personal computer — Computador pessoal

Lista de Unidades

A Ampere

cm?® Centimetro cubico

HP Horse Power - Cavalo-vapor
r.p.m. RotagGes por minuto

N-m Newton metro

\ Volt

kj/kg Quilojoule por quilograma
Mj/kg Megajoule por quilograma
kg/m? Quilograma por metro cubico

2 Graus Celcius

kg Quilograma

mm Milimetro

kg-m Quilograma metro

kg-m? Quilograma metro ao quadrado
g/kW-h Grama por quilowatt hora
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cv Cavalo

kW Quilowatt

bar Bar — unidade de pressao

mbar Milibar
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Lista de Simbolos

H, Hidrogénio

0, Oxigénio

CO, Dioxido de carbono
co Mondxido de carbono
KOH Hidroxido de potassio
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NOx Oxido nitroso
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GLOSSARIO DE TERMOS

Software Aplicacdo ou programa informatico para uma determinada aplicacdo

Powertrain Refere-se ao conjunto do motor e caixa de velocidades de um veiculo

Termo usado quando um motor de combustdo interna estd a

Ralenti
trabalhar sem carga de acelerador
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade do planeta é um assunto que a todos deve preocupar.

Ao longo dos séculos, o Homem, de forma mais ou menos desordenada e
despreocupada, foi usando as matérias-primas e recursos naturais que existem na
Terra. Ja hd algumas décadas nos apercebemos que estes recursos sao finitos e que se
nao forem encontradas outras formas de energia, rapidamente ficaremos reféns dos
monopdlios que controlam os escassos recursos que ainda restarem e mais tarde nada
restard. Assim deparamo-nos com a necessidade de encontrar alternativas para
algumas matérias-primas, sobretudo os combustiveis fdsseis dos quais estamos
exageradamente dependentes. Acresce que, em algumas situacdes, o uso dessas
matérias-primas provoca outros males como a poluicdo do meio ambiente, seja ela de
forma quimica, fisica ou estrutural.

O aumento crescente do custo dos combustiveis petroliferos nos ultimos anos, e em
especial as ultimas crises petroliferas, tem levado a procura de novas fontes de
combustiveis liquidos passiveis de aplicacdo quase direta nos motores de combustdo
interna de tecnologia existente, como é o caso do biodiesel e do metanol.

1.1 Motivacdo / contextualizacdo

O desenvolvimento de acessorios e dispositivos para baixar o consumo e
simultaneamente as emissdes de poluentes, tem sido um dos focos principais dos
produtores de motores de combustdo interna. Camaras de combustdo de elevada
turbuléncia, sistemas de injecao de combustivel, capazes de operar com mistura pobre
e com corte de injecdao em desaceleragao, ignicao eletrénica com uma bobine por vela,
régua comum (common-rail) sdo alguns exemplos de sistemas desenvolvidos pelos
fabricantes de motores de combustdo interna com o intuito de reducao de consumo.

Nos ultimos anos tem-se verificado um aumento significativo de proponentes ou
pequenos produtores independentes de um sistema, designado por HHO que nunca
foi aplicado pelos principais fabricantes de motores. S3o inUmeros os relatos da
reducdo de consumo por aplicacdo deste dispositivo. No entanto, a ser verdade, é
muito estranho os fabricantes de motores ainda ndo terem dado qualquer noticia da
aplicacdo destes dispositivos.

O objeto deste trabalho é testar a influéncia deste sistema na reducdo do consumo
especifico. Para tal foi usado um sistema ja existente. Nao foi objetivo produzir um de
raiz.

Para uma melhor compreensdo do sistema é desejavel perceber os principios de
funcionamento e por isso se explica de seguida os principios que servem de base ao
processo.
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INTRODUCAO

Com a facilidade de obtencdo de informacdo através da internet, conseguimos
pesquisar um sem numero de testes, ensaios e experiéncias para utilizar a d4gua como
combustivel, sendo que a separacdao do hidrogénio do oxigénio, se produz no
momento da sua utilizacdo, sem armazenamento, o que reduz a perigosidade quase a
zero.

O principio de obtencdo do hidrogénio baseia-se na eletrdlise da agua (explicado no
capitulo 1.3.1).

S3o muitas dezenas os relatos encontrados onde a aplicacdo caseira de dispositivos
destes levam a reducdes de consumo de combustivel que podem chegar aos 30%. A
quase totalidade destes relatos ndo exclui o fator humano dos testes, ou seja, os testes
de consumo sao levados a cabo com uma viatura adaptada e conduzida por que tem
conhecimento da experiéncia em curso e que ndo estard isento de, mesmo
inconscientemente, atuar no sentido pretendido.

1.2 Proposta de trabalho

Este trabalho propde-se verificar qual a influéncia da montagem de um sistema HHO
(referido no primeiro paragrafo do capitulo 2. o porqué desta designacao) em paralelo
com o sistema de combustivel original (neste caso gasolina) num motor de injecdo
multiponto a gasolina. Foi realizada uma bateria de testes em bancada e sem
influéncia do condutor, para determinar o consumo especifico do motor sem o
dispositivo e com o dispositivo ligado em diferentes configuracdes de carga e rotacdo
do motor.

Existem vdrias empresas que comercializam estes sistemas e que garantem uma
reducdo do consumo de combustivel fossil pela inclusdo do hidrogénio, misturado com
0 oxigénio, na admissdo. Cré-se que o hidrogénio produzido substitui a gasolina, e
como tem um poder calorifico maior, existe por esta via uma reducdo do consumo de
gasolina. A verdade é que ndo encontrei nenhum estudo vdlido que provasse esta
teoria.

Com o aumento dos precos dos combustiveis originais (de origem petrolifera), os
mercados comegaram a ver aparecer sistemas que anunciam valores de abaixamento
de consumo da ordem de dois digitos percentuais, e isto tudo sem gastar nada pois a
agua tem um preco irrisorio.

Fui sempre bastante cético relativamente as estes sistemas se mais nao fosse, porque
as marcas de automdveis nunca deitaram a mao a estes sistemas. Por outro lado
também pesa o facto de poderem existir outros interesses instalados que ndao apoiem
o desenvolvimento destes sistemas.

Como objetivo principal, pretendo verificar se existe ou ndo uma diminuicdo do
consumo de gasolina utilizando este sistema, conforme anunciado pelo fabricante do
mesmo.
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Um objetivo secundario sera verificar se existe ou ndo diminuicdo dos gases nocivos de
escape.

1.3 O sistema HHO

O sistema é simples e a producdo de um equipamento para produzir hidrogénio e
oxigénio ndo requer muitos conhecimentos. Ha centenas de pessoas mais habilidosas
que construiram aparelhos deste género e que partilham essas mesmas experiéncias
na internet

Neste capitulo explica-se o processo de producdo do ponto de vista cientifico.

1.3.1 Aeletrdlise da dgua

O processo é simples. Fazemos atravessar uma por¢cdo de dgua por uma corrente
elétrica e da-se a separacdo dos dois elementos da molécula, H2 e O2. A separagao
esta diretamente ligada a quantidade de superficie dos elétrodos. Quantos mais pares
de elétrodos forem colocados, maior a quantidade produzida. E se esses elétrodos
forem chapas, que tém maior superficie, e forem colocados alternadamente, teremos
uma producdo ainda maior ao longo de toda a area da superficie das placas.

Ha mais fatores que determinam a quantidade de H2 produzido como sejam, o
distanciamento entre elétrodos de sinal contrario, a quantidade de elétrodos e a
guantidade de corrente que se fornece ao sistema. Também a condutividade da agua é
fator diferenciador.

Como o ambito deste trabalho ndo é a producdo do equipamento mas sim o seu
desempenho, ndo nos alongaremos neste detalhe.

Para desagregar a molécula de agua é necessario fornecer energia elétrica e na
transformacdo, para além de obtermos o desejado H2 e 02, vamos também obter
energia calorifica. Esta energia sera desperdicada e é até prejudicial ao nosso
propdsito pois com o aumento da temperatura da agua, esta tendera a formar vapor
gue ndo tem interesse para o sistema e pode até ser contrdrio ao objetivo. Conforme
descrito nas diversas pesquisa feitas, sobretudo em ensaios disponiveis na internet,
nestes sistemas, a quantidade de corrente fornecida é um fator determinante para o
aquecimento ou ndo da solucgdo.

A quantidade energia elétrica fornecida (e aproveitada pelo sistema) depende também
da condutividade do fluido onde estdo mergulhados os elétrodos. Assim, no caso em
apreco neste trabalho, a agua é adicionado um componente que aumenta a
condutividade, neste caso o Hidroxido de potdssio (KOH).

Como a desagregacdo da molécula vai disponibilizar duas moléculas de hidrogénio e
uma de oxigénio, ha muito tempo que se vem chamando HHO e por isso sera usada
essa designacdo doravante.
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Neste processo, os ides de um eletrélito de carga elétrica positiva e negativa sdo
transportados pela corrente elétrica e transformados em particulas ndo carregadas
eletricamente. No caso de se tratar de um composto dissolvido, este sofre uma
decomposicdo mais ou menos completa, por acdo da dgua quando esta dissocia os
seus ides.

Os elétrodos, positivos e negativos sdo constituidos por placas de aco inoxidavel por
ser um material que ndo sofre corrosdo. Dentro do recipiente coloca-se a solugao
(dgua com KOH) e faz-se atravessar uma corrente elétrica. Neste caso sera a corrente
disponivel na bateria do automével e aquela que é gerada pelo alternador, que
funcionam a uma intensidade nominal de 12 V. Com isto forma-se um banho
eletrolitico em que os ides de carga positiva (catides) que contém menor numero de
eletrbes que o respetivo atomo neutro, sao atraidos para o catodo (elétrodo negativo)
onde sdo captados os eletrées e os neutralizam. Os ides de carga negativa (anides) sao
atraidos pelo anodo (elétrodo positivo) onde depositam o excesso de eletrdes e se
neutralizam.

Neste processo obtemos no elétrodo negativo (cdtodo) H2 e no elétrodo positivo
(anodo) 02.

Foram William Nicholson e A. Carlisle [2] que primeiramente descobriram que a
corrente elétrica ao atravessar agua (que se tornou ainda mais condutora por adicdo
de umas gotas de dacido) fazia aparecer umas bolhas quer no anodo quer no catodo.
Perceberam também que a quantidade de bolhas que aparecia no catodo era o dobro
das que apareciam no anodo. A quantidade de bolhas de hidrogénio é o dobro das de
oxigénio.

Também de acordo com a lei de Faraday, a massa de qualquer substancia na eletrdlise,
é diretamente proporcional a quantidade de corrente elétrica que passa através da
solucdo.

1.3.2 O hidrogénio

O atomo de hidrogénio foi descoberto em 1766 por Henry Cavendish [1] através da
decomposicao da dgua mas, o seu nome foi atribuido por Lavoisier.

Este estudo da utilizacdo da agua como combustivel (por ter hidrogénio na sua
composicdo) ndo é novo e é algo muito apetecivel pelo facto de ser o elemento
abundante no planeta Terra mas também pela abundancia de hidrogénio no Universo.

O maior problema é que o hidrogénio na Terra se encontra, quase na sua totalidade,
combinado com outros elementos. Restard cerca de 0.000055% em forma de gas na
atmosfera, este em camadas superiores, devido a sua massa especifica.

O atomo do hidrogénio (H) é composto por 1 protdo (no nucleo) e 1 eletrdo (na Unica
orbita) o que o torna o elemento mais leve de todos os conhecidos. O hidrogénio
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molecular (H2) existe pela juncdo de dois 4&tomos ligados que partilham entre si os dois
Unicos eletrdes numa ligacao covalente.

A quantidade de energia que possui por unidade de massa é superior a qualquer outro
combustivel conhecido: 120,7 kl/g. Também tem a maior quantidade de energia por
unidade de massa 141,9 MJ/kg. Comparado com os combustiveis tradicionais, 1 kg de
hidrogénio representa a mesma quantidade de energia que 2,8 kg de gasolina.

A massa volumica é de 0,08967 kg/m3, ou seja, o hidrogénio é 14,4 vezes mais leve
que o ar. A densidade do hidrogénio é 1,2928 kg/m3

A temperatura de mudanca de fase liquido para gds, a pressao atmosférica, é de -
252,88 °C. [1]

Em termos de seguranca, de referir que o hidrogénio é extremamente inflamavel no ar
bastando cerca de 4% de volume de ar. A energia necessaria para inflama-lo é muito
baixa, podendo em algumas condicdes existir a auto-inflamacao.

O nome HHO é um conceito em que a molécula de dgua ao ser decomposta vai gerar
duas moléculas de hidrogénio e uma de oxigénio.

Consiste em fazer a decomposicdo da molécula de dgua (H,O) em H, e O,, através da
eletrolise da dgua.

Num recipiente com dgua desmineralizada colocado no habitaculo do motor sdao
introduzidos dois conjuntos de elétrodos ligados aos 12V do circuito elétrico do
veiculo. A passagem de corrente elétrica pela dgua vai fornecer energia suficiente para
gue se quebre a molécula de H,0 e se produza, no elétrodo negativo o hidrogénio e no
elétrodo positivo o oxigénio. Supostamente estes gases constituidos por oxigénio e
hidrogénio ao serem direcionados para o coletor de admissdo, irdo, por um lado
proporcionar uma melhor queima pela adicdo de oxigénio e por outro uma
substituicdo da gasolina pela adicdo de hidrogénio por isso, para a as mesmas
condicOes de carga de acelerador e a mesma rotacdo, prevé-se que tenhamos maior
poténcia e maior bindrio. E possivel que n3o se perceba a diminuicdo do consumo pela
guantidade gasta no espaco de tempo em que o teste é feito mas, fazendo o calculo da
guantidade gasta por kW numa hora, obteremos um resultado mais fidvel e mais
comparavel.

E também assumido que o facto de se usar hidrogénio e oxigénio vai provocar uma
reducdo dos gases poluentes, nomeadamente CO, CO, e NOx.

Conforme é apregoado pelos entusiastas deste sistema, esta solucdo parece ser boa no
entanto, existem alguns pontos a ter em conta que precisam ser verificados e que sao
o mote para este trabalho:

1. A geracdo dos gases hidrogénio e oxigénio obtém-se por acdo da eletricidade
fornecida pela bateria e pelo circuito de carga; a bateria é alimentada/carregada
pelo alternador e este é acionado pela rotagdao do motor. Um alternador de um
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automoével tem uma capacidade tipica entre os 0,5 kW e 1 kW. Esta poténcia é
retirada diretamente do motor. Também sabemos que o rendimento de um
alternador se situa entre os 50% a 60% [3], ndo entrando em linha de conta com
as perdas existentes na transmissdo de rotacdo através de uma correia
trapezoidal. Ora, ao instalarmos o sistema HHO estamos a exigir a produgao de
mais energia elétrica ao alternador, que é movido pelo motor, que consumira mais
combustivel para produzir essa energia. Também sabemos pela Lei da
“Conservacdao da Massa”, que foi mundialmente conhecida como a Lei de
Lavoisier, que:

“Numa reacdo quimica a massa é conservada porque ndo ocorre criagdo nem
destruicdo de atomos. Os dtomos mantém-se os mesmos, mas rearranjados. Os
agregados atébmicos dos reagentes sdo desfeitos e novos agregados atémicos sdo
formados". De uma forma mais popular é costume dizer que: “Na natureza nada
se cria, nada se perde, tudo se transforma”.

2. Aaplicacdo de corrente elétrica na dgua tem como funcdo fornecer energia para
gue a molécula de dgua se rompa. Ora, a dgua no estado liquido estd num estado
energético mais baixo comparativamente as moléculas de hidrogénio e oxigénio
separadas apos a eletrdlise. Seguindo a Lei de Lavoisier:

Energia dgua + energia elétrica = energia hidrogénio + energia oxigénio

Esta equacdo estara porventura incompleta pois existe um 32 fator a colocar a
direita que é o calor gerado na reagao. A reagdo provocada pela eletrdlise da dgua
gera libertacdo de calor em maior ou menor quantidade de acordo com a
quantidade de corrente elétrica fornecida/consumida. Assim teremos:

Energia agua + energia elétrica = energia hidrogénio + energia oxigénio + calor

Como o calor ndo é aproveitado (dissipa-se), ha uma parte da energia que se
perde durante a eletrdlise. A eletrdlise da agua tem um rendimento que pode
variar de 60% a 90% [11].

Na Figura 1 mostra-se todo o sistema montado onde é possivel ver as perdas de
energia por calor libertado no motor e no aparelho de producado de HHO. Pode
ver-se ainda os rendimentos de cada um dos componentes e perceber que
existem por essa via outras perdas que ndo sao negligenciaveis.
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Figura 1 — Esquema do sistema HHO montado num motor.

3. Conforme referido no ponto 2, a acdo da corrente elétrica, para além do efeito
gue se pretende, tem outro efeito que é o aquecimento da dgua. Haverd uma
ocasido em que a agua poderd entrar em ebulicdo o que provocard a entrada de
vapor de agua na admissdao. Tendencialmente este fendmeno serd mais critico
guanto mais dgua existir no recipiente pois sobra menos espaco e o vapor criado
terd tendéncia a ser expelido imediatamente pelo tubo e a entrar pela admissao.
De referir que existem equipamentos mais completos e mais elaborados que
dispde de filtros de modo a secar os gases mas, ndao é o caso do equipamento
utilizado. Foi-nos dito pela empresa fornecedora do equipamento que, a partir dos
702C é normal comecar a existir vapor de agua em quantidades suficientes para
perturbar a eficiéncia do sistema.

4. Existe outro fator a ter em conta: em rotacGes mais elevadas os motores tém
falhas de ignicdo e ha ciclos que ndo sdo completados pois ndo ha queima de
combustivel. Diga-se a titulo informativo que é esta a razao pela qual alguns
fabricantes usam velas de dois ou quatro polos ou mesmo duas velas por cilindro,
para garantir a faisca e consequentemente a queima do combustivel. Também
pode ocorrer pelo facto de a relacdo estequiométrica entre ar e combustivel ndo
ser perfeita. [5]. No caso do hidrogénio esta situacdo serd minimizada pela
facilidade que tem em reagir com o oxigénio. Esta podera ser uma vantagem — a
eliminacdo de ciclos ndo completos — mas dificilmente pode ser contabilizada a
ndo ser pelos resultados observados que poderdo dar alguma indicacdo de
tendéncia.

5. O uso do hidrogénio tem ainda outras vantagens pois em termos de poluicdo
atmosférica é inexistente: o resultado da combustdo é vapor de agua! A utilizacdo
sistematica deste sistema podera ser uma vantagem para a “limpeza” dos motores
pelo que evitard a deposicdo de residuos de carvdao nas cabecas do motor,
valvulas, coletores e até sistema de escape.

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM SISTEMA HHO NO DESEMPENHO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA Anténio Pedro Meixedo dos Santos Silva



INTRODUCAO

Em resumo, com a utilizacdo do HHO introduzimos no ciclo agua no estado liquido, que
ird ser expelida pelo escape do motor de combustdo interna no estado de vapor, foi
necessario fornecer energia a agua para esta mudanca de fase. Resta saber se a
presenca de H, na queima promove uma combustdo mais eficiente e porventura
completa do combustivel gasolina.

1.3.3 Aplicacdo da eletrdlise no sistema HHO

A ideia por trds de um sistema HHO é um assunto relativamente simples. O sistema
usa corrente elétrica produzida pelo alternador, que é conduzida aos elétrodos que
estdo mergulhados na dgua (a qual foi adicionado um eletrdlito, geralmente uma
forma de sal para criar melhor condutividade). A corrente elétrica rompe a ligacao
entre as moléculas de hidrogénio e as moléculas de oxigénio. Estes dois gases sao
libertados e canalisados para o coletor de admissdo para, ja dentro da camara de
combustdo, serem usados como combustivel, substituindo assim uma parte do
combustivel tradicional (gasolina ou gasdéleo) usado no motor em causa.

A dgua no seu estado puro tem muito poucos ides e por isso podemos acrescentar um
sal que lhe permita uma maior ioniza¢do para que a corrente elétrica tenha um melhor
efeito e a produgdo dos dois gases seja em maior quantidade. Neste caso a proposta é
gue seja utilizado Hidroxido de potdssio (KOH), ou Carbonato de Sddio (Na,COs). Neste
caso usamos o primeiro pela facilidade de aquisicdo.

Este processo vai provocar um aumento da temperatura da dgua e por isso interessava
também analisar este fator pois a partir do momento em que a temperatura atinja um
determinado valor, vamos obter agua no estado gasoso (vapor de dgua) que se juntara
ao H, e ao O, na admissdo. Isto é prejudicial a queima de combustivel. Foi-nos
informado pelo fornecedor do equipamento que com o funcionamento do motor a
intensidade de corrente gerada poderia subir até aos 30 A o que iria levar a agua a
aumentar a sua temperatura até cerca de 70 2C e nesta fase ja se gera bastante vapor
de agua, prejudicial a queima de combustivel.

Se isto acontecer serd necessdario acrescentar dgua a solugdo para diluir a concentragao
de KOH, fazendo assim baixar a concentragdao e consequentemente a quantidade de
corrente elétrica que a atravessa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A busca por energias alternativas ou reducao de consumo de combustivel

Aguando da crise petrolifera no inicio dos anos 80, proliferou a busca por alternativas
ao petroéleo que pudessem, por um lado ser abundantes e por outro representassem
uma economia para os consumidores/utilizadores. Uma das alternativas é a producdo
de HHO com equipamentos que fazem a eletrdlise da dgua, separando o hidrogénio do
oxigénio com recurso a energia elétrica fornecida por um alternador ou dinamo ou
mesmo uma bateria, isto para aplicacdes em veiculos. Existem equipamentos deste
género para aplicacdes em instalacdes industriais que ndao foram objeto deste estudo.
Ao longo dos anos, muitos outros sistemas foram sendo anunciados como
promovendo a poupanca de combustivel. Alguns exemplos [18]:

e Imas — Que quando colocados junto a linha de combustivel do veiculo alinham as
moléculas de combustivel, mas como os combustiveis sdo ndo-polares, este
efeito ndo se opera. Quando testados, os dispositivos de iman ndo tinham efeito
no desempenho do veiculo ou qualquer economia de combustivel. Ver Figura 2.

e Vaporizadores de combustivel — S3o dispositivos destinados a melhorar a
eficiéncia, alterando a forma como o combustivel liquido é vaporizado. Podem
ter o aspeto conforme se vé na Figura 4. Incluem aquecedores de combustivel e
dispositivos para aumentar ou diminuir a turbuléncia no coletor de admissao.
Estas ndo funcionam porque o principio ja é aplicado ao projetar o motor, e
porque a admissdao de cada veiculo é estudada individualmente e é especifica
para cada projeto de motor, nenhum dispositivo universal poderia ter qualquer
efeito determinado em mais do que um tipo de motor;

e Injecao de ar — Dispositivo que injeta uma quantidade de ar suplementar a da
admissdo fazendo com que a combustdo se dé mais completa pois é sabido que
0s motores usam uma pequena quantidade de combustivel a mais que o
necessario e que isso promove uma queima a temperatura mais baixa. Estes
sistemas iriam provocar um sobreaquecimento do motor o que seria danoso
para o motor. Sobre este assunto pode consultar-se [5];

e Geradores de vortice — Estes equipamentos teoricamente fazem com que o ar na
admissdo gere uma turbuléncia tal que ajude a misturar melhor o ar com o
combustivel mas na realidade esse equipamento cria uma restricdo na entrada
de ar o que tem como consequéncia uma baixa de rendimento. Um exemplo é
apresentado na Figura 3;

e Injecdo de dgua na admissdo — Teoricamente a injecdo de agua na admissdo,
guando atravessa uma camara que emite frequéncias ultrassdnicas, esta farad
guebrar as moléculas de dgua, criando o mesmo efeito que a eletrolise e gerando
hidrogénio e oxigénio. Este sistema ndo funciona porque a suposta quebra da
molécula via ultrassons nao se da. Exemplo na Figura 5.
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Figura 2 — Imas

Figura 3 — Gerador de vortice

Figura 5 — Injegdo de agua
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2.2 Construcao de equipamento de HHO

A construcdo de um equipamento destes é relativamente facil e existem inumeros
exemplos de equipamentos de fabrico caseiro onde entusiastas se dedicam a
experimentar diversas configuracdes de modo a encontrar o equilibrio ideal entre
quantidade de HHO produzida, energia elétrica consumida, calor gerado. A maioria
destes equipamentos sdo resultado de experiéncias empiricas sem base cientifica. Dos
poucos trabalhos que tém um cariz mais cientifico, TS de Silva [8] estudou o processo
de construgdo de um equipamento de produgdao de HHO, maximizando a quantidade
de HHO produzida com baixa temperatura de modo a ndo produzir vapor de agua. O
distanciamento entre placas é decisivo para a quantidade de HHO produzido mas
inversamente ao aumento da temperatura. O trabalho apresenta apenas duas
distancias entre elétrodos mas com mais resultados seria possivel desenhar uma curva
de temperatura e outra de producdo de HHO, ambas dependentes da corrente
aplicada, e obter-se-ia um poto de interse¢cdao onde se maximizaria a produg¢ao de HHO.
Existem ainda aparelhos de producdao de HHO chamados de pilha seca onde o depdsito
de agua estd separado e a producdo de HHO se processa numa pilha com quantidades
minimas de agua, conforme se pode ver na Figura 6.
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T

=

titled Water,
* KOH

Figura 6 — Esquema de pilha seca a esquerda e pilha a direita —imagens de [8]
2.3 Aumento da eficiéncia do motor com o uso de HHO

Existem inUmeras experiencias feitas que podem ser encontradas facilmente na
internet e todas apontam para melhorias, algumas muito significativas, na eficiéncia
dos motores e para reducdes substanciais no consumo do combustivel féssil. Porém,
ndo foi encontrado nenhum trabalho que se apoie numa base completamente
cientifica e onde exista total auséncia ou do fator humano, ou de fatores externos.

Como exemplo, no trabalho apresentado por A. M. Falahat, M. A. Hamdan e J. A.
Yamin [9] o motor testado é de baixa cilindrada (197 cc) e embora esteja em banca, a
energia elétrica necessaria a eletrdlise ndo é fornecida por este mas sim por uma fonte
externa conforme se pode ler no ponto 2 desse documento — “In order to simplify the
setup, the HHO gas was generated using 12V external power supply”.
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Como este, existem muitos outros exemplos de experiéncias realizadas mas que nao
excluem fatores externos e que por isso nao contabilizam as reais trocas de energia,
isto é:

e Ou ndo contabilizam a energia elétrica consumida por ser de fonte externa;

e  Qu utilizam baterias que sdo previamente carregadas para fazer face as
necessidades do sistema;

e Ou foram testes realizados com viaturas em circulagdo que nao isentam o
fator humano nas suas conclusdes (é normal sermos mais cuidadosos a
conduzir se estamos perante um sistema que reduz consumos ou pela
inversa é normal sermos mais enérgicos quando temos um sistema que
produz mais bindrio ou mais poténcia no motor);

e Ou foram feitas comparacdes em condi¢cdes diferentes (condigcGes
atmosféricas, percursos diferentes, condi¢cdes de peso em circulacdo da
viatura).

2.4 Resultados obtidos com o uso de HHO

O que é apregoado pelos fabricantes e fornecedores dos equipamentos de producdo
de HHO, é uma poupanca de combustivel [17] da ordem dos 30% a 40% e uma reducao
dos compostos nocivos nos gases de escape da ordem dos 80% e até aumento de
bindrio [16] da ordem dos 25%.

Apesar dos valores anunciados, ndo ha nenhum registo de testes laboratoriais que
tenham sido feitos para os equipamentos.

No que respeita a reducdo dos gases nocivos do escape porém, verifica-se que existe
uma efetiva reducdo [10] dos valores de CO e HC.

Na tese de Tania Esmeralda Rodrigues Estevdo [10] relata-se a construcdo de um
equipamento de producdo de HHO e sua montagem numa viatura com motor de 2000
cm’. A conclus3o refere que é praticamente impossivel criar um aparelho que produza
uma quantidade de HHO suficiente de modo a ser autossuficiente. Com efeito, a
necessidade de producao de HHO seria enorme para que o veiculo pudesse mover-se
apenas com recurso a este meio. Apesar desta tese se referir ao uso de hidrogénio
como combustivel, nas conclusdes nada se diz sobre consumos de combustivel e
eventuais poupancas (ou ndo) pelo uso do sistema HHO. Os resultados apresentados
referem-se exclusivamente a emissOes gasosas e as alteragdes da sua composicao
guando utilizado o sistema de producdo de HHO e comparado como motor na sua
configuracdo original.
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3 Testes para ensaio do equipamento de producao HHO

Este capitulo esta dividido em duas partes. A primeira onde se apresentam os
equipamentos e dispositivos utilizados para a execucdo dos testes e a segunda parte
onde se explicam os testes realizados e seus resultados

3.1 Dispositivos e equipamentos utilizados

Para este trabalho foram utilizados diversos dispositivos e equipamentos, alguns ja
pertenca do ISEP, outros cuja aquisicdo foi necessaria e ainda outros projetados e
construidos propositadamente para este trabalho. S3o estes dispositivos e
equipamentos que estdo descritos com algum pormenor nos subcapitulos seguintes.

3.1.1 Motor de combustdo interna a gasolina

O motor que serviu de base aos ensaios, cuja imagem pode ser vista na Figura 7, foi
um Toyota 4A-FE, 1.6 litros de cilindrada, que faz parte de um equipamento didatico
de apoio as aulas no ISEP. Este equipamento em forma de bancada médvel, como se
pode ver na Figura 8, agrega o motor, a caixa de velocidades, o reservatdrio de
combustivel, o radiador e todos os demais érgaos mecanicos, elétricos e eletrdnicos
gue possibilitam o normal funcionamento do conjunto. Para além disso tem instalados
trés mostradores: mandmetro de pressdao de gasolina, vacubmetro e mandémetro de
pressdao de GPL. O equipamento foi cedido ao ISEP pela Toyota Caetano Portugal hd
alguns anos.

Figura 7 — Imagem do motor (Fonte: Catdlogo Toyota Carina E)
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Dados e caracteristicas do motor:

Fabricante do motor
Designagao do modelo
Tipo de motor
Numero de valvulas
Alimentacgao
Cilindrada

Didmetro dos pistdes
Curso dos pistdes
Taxa de compressao
Poténcia maxima
Bindrio maximo
Refrigeracao

| TOYOTA TECHNICAL EDUCATION PRO

Toyota Motor Corporation

4A-FE

4 cilindros em linha e dupla arvore de cames na cabeca
16 vdlvulas, 2 de admissdo e 2 de escape por cilindro
Injecao multiponto

1587 cm’

81 mm

77 mm

9,5:1

78 kW / 106 cv as 6000 rpm

136 Nm /13,9 kgfm entre as 4800 e as 5600 r.p.m.

A agua

GRAM

Figura 8 — Vista frontal do equipamento didatico utilizado para os ensaios

O 4A-FE é um motor de injecdo multiponto a gasolina de 4 cilindros em linha cuja
arvore de manivelas assenta em 5 apoios. A ordem de ignicdo é 1-3-4-2 e a cabeca é
feita em liga de aluminio com um desenho de admissdo e escape com janelas em lados

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM SISTEMA HHO NO DESEMPENHO DE UM
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opostos (cross flow) com camaras de combustdo de teto inclinado e possuem 4
valvulas por cilindro (duas de escape e duas de admissdao) com vela de ignicao no
centro. As valvulas sdo acionadas por dois veios de ressaltos (arvore de cames), um
para as de admissdo e outro para as de escape, que por sua vez sdo acionados por uma
correia de distribuicdo movida pela drvore de manivelas (cambota).

Os émbolos sdo em liga de aluminio, de grande resisténcia a temperatura, tendo no
seu topo varias depressdes para evitar o contato com as valvulas.

O bloco do motor é feito em ferro fundido.

O carter de 6leo é fabricado em chapa de aco estampada e possui separadores no seu
interior de modo a poder manter a pesca da bomba de éleo mergulhada mesmo em
travagens bruscas ou curvas com grande apoio, o que nao se aplica neste ensaio.

Este motor tem como sistemas de autorregulacdo uma ECU — sistema eletrénico de
comando — e uma sonda lambda da 12 geracdo, vulgarmente conhecida por “sonda
lambda de dois fios”. Esta sonda tem como func¢do detetar a presenca de oxigénio nos
gases de escape e transmitir essa informacdo a ECU para que possa fazer a correcdo da
guantidade de combustivel injetada. Este tipo de sondas sé funciona depois de quente
(acima dos 300 2C) pelo que todos os testes foram apenas feitos depois de o motor se
encontrar na temperatura normal de funcionamento, embora este parametro tenha
sido trabalhado, como se explica no capitulo Emulacdo da sonda lambda3.1.7.

Figura 9 —Imagens do motor em corte. (Fonte: Manual de reparagdo Toyota 4A-GE)

Como ja foi referido, este equipamento tem todos os componentes como sejam:
depdsito de combustivel com bomba de combustivel e respetivas tubagens; injecao
multiponto com ECU; sistema de admissdo com filtro de ar e respetivas condutas;
sistema de escape com coletor, silenciador e sonda lambda para tomada de dados a
enviar a ECU; bateria; motor de arranque; alternador; chave de ignicao; painel de
instrumentos.
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O equipamento dispde ainda de uma caixa de velocidades automdtica com respetiva
alavanca de comando. Devido a necessidade de medir poténcia e binario a saida do
motor, a caixa de velocidades foi removida deste equipamento.

Ao fazer-se a remocdo da caixa de velocidades foi necessario proceder-se a algumas
alteragdes ao equipamento, uma vez que a caixa de velocidades possui sensores e
tubos de dleo, e um dos apoios do conjunto se encontra na prépria caixa de
velocidades.

Foi necessdrio fazer uma ligacao direta para dar indicagdo ao motor que a caixa de
velocidades esta engrenada em “neutro”, Figura 10 — Ligacdo direta para simular “N”
(neutro) na caixa de velocidades. S6 deste modo se pode colocar o motor em marcha.
Foi necessario vedar os tubos de éleo da caixa de velocidades para evitar derrame.

Figura 10 — Ligacdo direta para simular “N” (neutro) na caixa de velocidades

O powertrain estd suportado em trés apoios, dois dos quais sdo fixos na caixa de
velocidades. Ora tendo esta sido retirada, precisamos encontrar solugao para apoiar o
motor. Acresce que o motor de arranque se encontra também fixo na carcaca da caixa
de velocidades. A solucdao encontrada foi desenhar uma pega que substituisse a caixa
de velocidades nas suas fungdes: ligacdao aos apoios e fixagdo do motor de arranque.
Foi necessdrio fazé-lo com medidas precisas de modo a respeitar o entre-eixo de
engrenamento dos dentes do pinhdo de atague do motor de arranque e da
cremalheira do volante do motor.

Para levar a cabo esta tarefa, numa primeira fase foi feito um molde em cartdo
ensaiando as medidas e posicao. Posteriormente foi elaborado um desenho da pecga,
com o auxilio do software Solid Works. Esta tarefa também foi necessaria para obter o
desenho em formato dxf necessario para a producdo, tendo-se optado pelo corte a
laser de uma chapa de 6 mm. Para obter o conjunto final foi ainda necessario soldar
algumas abas, de modo a fixar quer o motor de arranque quer o préprio motor. O
suporte foi feito com a peca cortada e com cantoneira de Aco St37 5X5 conforme
Figura 11, e aproveitando os sinoblocos ja existentes. Pode ver-se o desenho que
serviu para o corte da chapa a lazer e que se encontra no anexo 6.1.
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Figura 11 — Suporte para apoios do motor e motor arranque.

Findas as tarefas referidas foi possivel colocar o motor em marcha testando a boa
adequabilidade das alteracdes realizadas. Este teste preliminar mostrou que as
solugbes encontradas funcionaram de forma satisfatéria.

No entanto notou-se ainda uma falta de regularidade de funcionamento do motor
guando em marcha lenta (ralenti). Esta situacdo deve-se ao facto de o motor estar
equipado com uma caixa de velocidades automatica, dispensando assim um volante de
motor (volante de inércia) com um peso tdo elevado como as viaturas com caixa
manual. Conforme se pode ver na Figura 11 este volante de motor tem apenas uma
funcdo, a de albergar uma cremalheira onde ataca o pinhdo do motor de arranque.

Os volantes de motor das viaturas com caixa manual tém 3 funcgodes:

1. Ter acoplada a cremalheira onde engrena o motor de arranque (ja referido
acima)

2. Servir de acoplamento para o sistema de embraiagem. A prensa de
embraiagem estd aparafusada ao volante do motor e entre estes dois
componentes encontra-se o disco de embraiagem,;

3. Servir de volante de inércia. O peso do volante é calculado de modo a que o
funcionamento do motor seja estabilizado e que ndo sejam percetiveis
variacdes entre as explosdes em cada cilindro. A energia acumulada pela
rotacdo vai ser disponibilizada para manter a rotacdo estabilizada,
especialmente para promover arranques suaves.

Apesar do motor ndo possuir volante de inércia de massa significativa, acreditou-se
que a ligacdo (rigida em rotacdo) ao freio eletromagnético iria compensar essa falta de
massa do volante, com a grande massa do rotor do freio eletromagnético. Como se
vera no capitulo 3.1.5 essa presuncado estava errada.

3.1.2 Banco de ensaio

O banco de ensaio, que foi disponibilizado, é da marca WEINLICH, modelo MP80.
Este equipamento foi adquirido pelo ISEP em 1997 e desde ha alguns anos que tem
estado parado. Um dos objetivos secundarios deste trabalho (pelo facto de ser
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também docente nesta escola) foi coloca-lo de novo em funcionamento com todos os
periféricos de modo a poder servir para as aulas do curso de Engenharia Mecanica
Automavel e para outros trabalhos que venham a ser necessarios no futuro. De referir
gue apods se ter colocado o banco operacional ja foram feitos diversos ensaios e
demonstragOes para aulas de diversas disciplinas e também tem servido para ensaios
de uma marca portuguesa de motociclos numa parceria com o ISEP.

A sua construcdo robusta e a simplicidade sdo fatores a ter em conta que a partida
garantem fiabilidade e repetibilidade. Trata-se de um freio dinamométrico de
funcionamento eletromagnético arrefecido por ar (alhetas).

Dados disponiveis

No manual do equipamento que esta disponivel, pode obter-se varias informacdes da
construcgdo e carateristicas do freio.

- Freio elétrico marca TELMA

- Funcionamento por correntes de Eddy

- Rotacdo no sentido dos ponteiros do relégio — olhando do motor para o freio
- Rotagdao minima com leitura de dados — 100 r.p.m.

- Rotagdo mdaxima — 6000 r.p.m.

- Bindrio maximo a 1000 r.p.m. — 800 N-m

- Inércia — 6 kg-m”?

- Capacidade de carga — de acordo com a tabela da Figura 12.

No freio existe um quadro de comando que pode ser visto na Figura 13 e onde é
possivel visualizar os seguintes valores:

Rotacdes por minuto (r.p.m.);
Poténcia (kW);

Bindrio (N-m);

Rendimento (%);

Consumo (g/kW-h).

e wnN PR

As informacbes obtidas no manual do freio sdo resumidas no que respeita as
condicOes de utilizacdo, numa chapa de caracteristicas, afixada na estrutura do painel
de comando. Aqui existem indicacGes muito precisas da capacidade e limites de
utilizacdo do equipamento, dependendo da rotacdo e da poténcia, conforme se pode
ver na Figura 12

Nota: O ponto 5 “Consumo” sé esta disponivel se for ligada uma balanca através de
cabo de aquisicdo de dados que deverd ser ligado na entrada frontal que se vé na
Figura 13 — A esquerda o quadro de comando do Banco de Ensaio; ao centro o variador
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e a direita as tomadas de dados. Para isso é necessario que a balanga e o freio
possuam uma forma de comunicagao.

Banco de ensaio para motores MP 80/600
Capacidade de carga a uma temperatura ambiente mé’)d@gijda‘

Capacidade de carga continua maxima permitada

No caso dos rolores aquecerem, antes de se elevar a rotagao acima de 4000 rp.m.

deixe primeiramente rodar em ponto morto .
durante 1 minuto com min. 3000 r.p.m.! g

. P=29kW —— kit
até 3000 rp.m.: P= 00 P i

No caso dos folores aquecerem, anes de se
deixe primeiramente rodar em

Figura 12 — Tabela de capacidade de carga tempordria maximas permitidas, fungdo da poténcia dissipada e rotagao.
Placa afixada no freio.

Figura 13 — A esquerda o quadro de comando do Banco de Ensaio; ao centro o variador e a direita as tomadas de
dados

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM SISTEMA HHO NO DESEMPENHO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA Antoénio Pedro Meixedo dos Santos Silva

49



DESENVOLVIMENTO

Através de um variador, ao centro na Figura 13 (que funciona como um redstato)
regula-se a rotagdo mdaxima de servigo que o freio impde ao motor. O freio estabiliza a
rotacdo selecionada pelo operador, independentemente do bindrio que o motor
desenvolve, indicando no mostrador qual o valor deste bindrio. Se o binario
desenvolvido alterar, ele serd mostrado no visor respetivo mas a rotacao fica
inalterada. Desta forma consegue replicar-se as diferentes condicdes de carga da
conducao real.

O acoplamento do motor ao banco de ensaio faz-se através de um veio de
transmissdo. O banco vem ja provido de um veio conforme imagem na Figura 16 mas,
nem a furagao da falange é coincidente com a da arvore de manivelas, nem o
comprimento do veio é suficiente para ligar a cambota do motor. Assim, foi necessario
encontrar um veio suficientemente longo e produzir duas falanges para aplicar no freio
e na arvore de manivelas. O veio teria obrigatoriamente que possuir duas juntas
universais (cardan’s) de modo a compensar quaisquer desalinhamentos entre o motor
e o0 banco de ensaio.

Tendo em consideragdo que o bindrio a aplicar no veio seria sempre o bindrio a saida
do motor e ndo o bindrio a saida caixa de velocidades (que em 12 velocidade pode
guadruplicar), entdo um veio de transmissdao de um veiculo que utilizasse um motor de
carateristicas semelhantes, serve para os propdsitos deste trabalho e seria sempre
usado com um coeficiente de seguranca acrescido. O veio encontrado com a medida
adequada foi proveniente de um veiculo Toyota (de tracdo traseira) com uma
cilindrada e poténcia semelhantes as do motor a ensaiar.

Na Figura 14 e na Figura 15 pode ver-se o veio e as duas falanges que foram
produzidas nas Oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica do ISEP de acordo
com os desenhos técnicos produzidos pelo autor e que estdao no anexo 6.2.

Na Figura 16 pode ver-se o veio de origem montado no freio e que nao tem
comprimento suficiente para aplicacdo em certos casos.

Figura 14 — Veio de transmissdo com falanges.
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Figura 16 — Veio original do banco de ensaio

Ainda que o diametro das falanges seja reduzido e a sua producdo respeitasse as
tolerancias, de modo a prever situa¢cdes inesperadas, o conjunto do veio de
transmissao juntamente com as falanges foi levado a uma empresa especializada para
ser calibrado de modo a eliminar potenciais vibracdes em determinadas velocidades
criticas.

3.1.2.1 Colocagdo do motor em marcha ligado ao freio

Feita a ligacdo do motor ao freio, através do veio de transmissao, conforme Figura 17,
foi realizado um primeiro ensaio para verificar a operacionalidade do sistema
montado.
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Figura 17 — Falanges aplicadas. A esquerda no motor e 3 direita no freio

A primeira situacdo a ter em conta é o facto de o freio eletromagnético ter que ser
calibrado antes de cada utilizagcdo. Este freio possui um a memdria interna que retém o
valor de calibracdo durante alguns dias, mas quando estd muito tempo sem ser
utilizado perde a memdria da calibragdo anterior.

Esta calibragdo é feita de acordo com o manual de instrugdes do freio:

a. Ligar a corrente elétrica do aparelho;

b. Se no mostrador aparece o “0” a piscar na escala do “Momento” significa que a
memoria foi perdida;

c. Verificar se foi retirado o sistema de travamento para transporte. Neste caso
estava ainda colocado e foi desmontado;

Pressionar o botdo “0 N-m” na “Calibracao”;

Colocar o calibre padrao na lateral — ver Figura 18 — de modo que nao fique a
abanar para que a forga aplicada esteja estabilizada;

Pressionar o botdo “valor de calibracdao”;

g. Se o processo correu como esperado, aparecera no mostrador do “Momento”
o valor “250” que é o valor do calibre, conforme se pode ver na Figura 18 a
direita;

h. Retirar o calibre;

i. O Banco estd pronto para ser utilizado.
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Figura 18 — A esquerda a massa de calibracdo; ao centro a massa aplicada no freio; a direita a legenda gravada na
massa

7

Nota: A calibragdo do momento é feita com um equipamento que tem um
comprimento exato e uma massa exata por isso é essencial que a colocagdo deste
equipamento seja feita de modo que o veio fique encostado ao batente, onde é fixo, e
gue nao haja vibracdes. Funciona com o principio basico de forca aplicada a um braco.

3.1.3 Caudalimetro

O objetivo deste trabalho consiste na medicdao de quantidade de combustivel. Para se
medir a quantidade de combustivel que se queima por unidade de tempo e por kW
(sdo estes o dados necessarios para o trabalho) é necessario um aparelho de medida
gue permita essa leitura. Como se sabe, um caudalimetro mede caudais mas aquilo
qgue faz falta para a andlise deste trabalho é a massa de combustivel. A posteriori é
necessario calcular a massa em func¢ao do volume.

A 12 opg¢do recaiu num caudalimetro que permitiria ler o caudal de combustivel. Dada
a precisdo pretendida, o caudal em causa e o uso de combustivel, ndo foi imediato
encontrar o equipamento e, com estas caracteristicas ndo foi encontrado no mercado
nacional, o que obrigou a ser adquirido no estrangeiro.

O Caudalimetro, na Figura 19, é constituido por uma unidade de comando
(controlador) com visor, onde se pode ler o caudal, e dois sensores que fazem a
medicdo desse mesmo caudal. Os sensores sao maquinas de fluxo com turbinas no seu
interior, estes geram impulsos por rotacao.

Nos motores de injecdo existe uma pressdao de combustivel constante, que neste
motor é de 3 kgf/cmz. Esta pressdo no circuito gera um caudal elevado, mas nem todo
esse combustivel é necessario — depende das necessidades do motor de acordo com a
posicdo do acelerador (borboleta de admissao) e as informagdes que chegam a ECU,
neste caso provenientes da sonda lambda, e por isso existe uma grande quantidade de
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combustivel que retorna ao depdsito. Assim, é necessario que existam dois sensores,
um que faca a leitura do caudal de admissao e outro a leitura do caudal de retorno. A
diferenca entre estas duas leituras dar-nos-d o consumo efetivo.

O controlador selecionado permite obter duas leituras em simultaneo, canal A e canal
B. E possivel configurar o equipamento para obter leituras de apenas A, apenas B,
soma de A+B e subtragao de A-B.

Estes equipamentos foram montados pelo autor numa placa de modo a ficarem fixos e
todos no mesmo espaco, fazendo assim um painel de controlo completo.

Depois de ligado este aparelho foram feitos alguns testes para verificar a sua
operacionalidade.

O Manual de Instru¢des da-nos informagdes de como programar mas é bastante parco
em informacdes dos dados que podemos recolher e quais os valores que podemos
obter.

O Manual de Instru¢des da-nos informagdes de como programar mas é bastante parco
em informacdes dos dados que podemos recolher e quais os valores que podemos
obter.

Figura 19 — Caudalimetro com seus acessorios, aplicado no suporte e ligagoes elétricas

Nos primeiros testes nao foi possivel perceber-se quais os valores apresentados no
mostrador. A auséncia de unidades ndo ajudou ao seu entendimento. Apds algumas
tentativas frustradas para perceber que significavam os valores apresentados no
mostrador, conseguiu-se uma informacdo por parte do fabricante que permitiu
perceber o modo de ajuste. Mas entdo apareciam valores de consumo completamente
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disparatados. Quando o motor trabalhava em vazio (ralenti) o valor dos consumos
decrescia e até apresentava valores negativos de consumo por longos periodos! Ora
sendo isto uma impossibilidade, foram feitos testes usando as varias hipdteses de
leitura do painel de comando.

Foram gastas muitas horas a volta deste problema, experimentando varias formas,
mas a solucdo ndo aparecia nem sequer o entendimento do porqué. Chegou a pensar-
se que o caudalimetro teria algum defeito. Depois do prdprio fornecedor nao
conseguir dar mais informagdes relevantes nem perceber o porqué destes dados sem
nexo, foi decidido fazer um teste com uma vasilha graduada e medir a passagem da
guantidade de 1 litro de combustivel, por gravidade, onde se pudesse confirmar os
valores apresentados. Foram feitos cerca de uma dezena de testes de modo a garantir
gue as leituras eram fidaveis. Durante o teste comprovou-se que este caudalimetro esta
em perfeito estado de funcionamento e que é apenas um totalizador e que ndo
fornece o consumo instantaneo. Este foi um passo importante. Para ultrapassar esta
contrariedade teria que se fazer as medicGes por unidade de tempo. Dos diversos
ensaios onde se fez o combustivel atravessar um sensor e depois outro, escolhendo,
ora soma ora subtragao, conseguiu-se obter sempre resultados corretos.

Com base nos resultados encontrados, voltou a colocar-se o sistema em
funcionamento ligado ao motor e o contador iniciou o processo de totalizacdo. A
situacdo anterior repetiu-se: com o motor ao ralenti, o mostrador dd resultados
proximos de zero e a determinada altura, valores negativos.

Testado em carga os valores comecam a subir e a contabilizar o consumo de
combustivel que vai aumentando mas quando se retira aceleracdo e se deixa ao
ralenti, a quantidade fica estatica (sinal que a quantidade de combustivel o retorno é
muito grande e que o motor ainda tem muita inercia ndo necessitando de combustivel
para continuar a rodar) e apds uns segundos a quantidade comeca a decrescer. Se
deixarmos o motor a trabalhar em vazio, a quantidade vai descer até zero e continuar
em valores negativos. Se a situacdo se mantinha e o equipamento estava em bom
estado de funcionamento, o problema teria que ser outro. Depois de alguma
investigacdo sobre o assunto, concluiu-se que o problema estaria centrado na forma
como sdo contabilizados os caudais na passagem pelos sensores.

Diversos fatores podem convergir para estes resultados dos quais:

- A temperatura do combustivel no retorno ser maior que na admissdo,
provocando um aumento do seu volume e conduzindo a leituras dispares uma
vez que o sensor |é caudal volumico e ndo caudal massico ou,

- A pressdo de fornecimento do combustivel na admissdo ser de 3 bar e a de
retorno ser praticamente a atmosférica, podendo por isto provocar leituras
diferentes.

Mesmo sem um progndstico exato, esta situacdo determinou o abandono do
caudalimetro, tendo-se optado pela recolha de dados através da montagem de uma
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balanca (que pesasse o combustivel antes e apds cada teste) o que alias é a proposta
do fabricante do banco de ensaio.
Dir-se-ia em jeito de conclusdo, e de uma forma popular, que “ndo vale a pena
inventar o que ja estd inventado”.

3.1.4 Balanca eletrdnica

A balanga que estava disponivel e que foi utilizada é da marca KERN e foi cedida para
este efeito pelo Laboratdrio do Departamento de Engenharia Quimica do ISEP.

A balancga é de mostrador digital, tem uma capacidade de 30 kg e uma precisao de 2 g.
E a que esta representada na Figura 20.

Figura 20 — Balanca. A esquerda a imagem de catalogo e a direita a balanca com o depdsito de combustivel

O autor estava ciente que uma precisdo de apenas 2 g representava uma margem de
erro consideravel para medi¢cdes em rotacdes baixas, com pouca carga de acelerador e
para tempos curtos pois, 2 gramas a mais ou a menos num total da ordem dos 100
gramas representam 2% de erro. Apesar disso e consciente deste facto, foi decidido
continuar pois a alternativa existente era uma balanca de apenas 3 kg o que ndo
comportava nem sequer o peso do depdsito com a bomba de gasolina. Comprar uma
balanca para este trabalho também foi colocado fora de hipdtese. A solucao, como se
vai ver adiante, passou por testes de maior duracao.

O peso total do conjunto com cerca de 12 litros de combustivel ronda os 20 kg.

A balanca referida de marca KERN, é o modelo FKB30K2A.

Esta balanca estd provida de uma ligacdo RS232 de saida de dados.

Para utilizar esta balanca foi necessario colocd-la num local onde ndo sofresse
influéncia da movimentacdo de ar provocada pela rotacdo do freio ou pelo
funcionamento da ventoinha do radiador. Para além disso, era necessario retirar o
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depdsito de combustivel do local onde se encontrava no equipamento didatico para o
colocar em cima da balanga. Este ato teve como consequéncia a necessidade de se
refazer (aumentar) as tubagens de combustivel. Para evitar o corte dos tubos
existentes (que servirdo para reposicdo do sistema no final dos testes) foram utilizados
novas ponteiras e tubo transparente (tubo de cristal) sendo este fixo por meio de
abracadeiras. As primeiras abracadeiras que haviam sido usadas eram fracas e nao
faziam a vedacdo convenientemente. Foi preciso troca-las por outras mais fortes pois
as primeiras ndo aguentavam a pressao de gasolina. Nas imagens da Figura 21 pode
ver-se as ligacdes.

Figura 21 — Da esquerda para a direita: Os dois tipos de abragadeiras; a ligagdo ao filtro de combustivel; as liga¢coes

ao depdsito de combustivel

O posicionamento das tubagens também foi tido em conta para que o peso dos tubos
ndo influenciasse as pesagens de combustivel. Foram colocadas numa posicdo
horizontal e apoiados externamente.

3.1.5 O volante do motor e sua influéncia no funcionamento do motor

Depois de montadas as tubagens e de colocar o depdsito na balanca, fez-se um
primeiro ensaio para avaliar a facilidade de leitura dos valores. Fez-se o teste a varias
velocidades e concluiu-se que, com alguma carga no freio, e principalmente a rota¢des
menores, havia uma grande flutuacdo nos valores de poténcia e binario, lidos no freio.
Feita uma anadlise ao sistema, suspeitou-se que o veio de transmissado, pelo facto de ser
constituido por dois tubos concéntricos com uma camada de borracha a ligad-los (tipo
sinobloco), pudesse provocar essa flutuacdo. Mas esta situacdo, a ser verdade,
também seria notada na viatura de onde foi retirado o veio, pelo que foi afastada esta
hipdtese.

Entretanto, conforme se referiu no capitulo 3.1.1, aventou-se a hipdtese de o volante
do motor ser demasiado leve (de uma caixa automatica) sendo por isso necessario um
volante de maior peso.

Encontrou-se um volante de uma viatura com o mesmo motor mas com caixa manual
e este foi instalado no equipamento diddatico utilizado para os testes. Como a
espessura deste é muito superior ao original, foi ainda necessario utilizar parafusos
mais compridos para o fixar na arvore de manivelas juntamente com a falange.
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Figura 22 — Volante de inércia instalado

Depois de instalado o novo volante, realizaram-se novos testes de verificacdo e a
flutuacdo nos valores de poténcia e bindrio lidos foi praticamente eliminada.

Se duvidas existissem, fica verificado que o volante do motor enquanto volante de
inércia é de extrema importancia para a suavidade de funcionamento do motor e nem
mesmo o facto de existir uma ligacdo ao rotor do freio, que tem uma grande massa,
conseguiu suprir a necessidade da existéncia do volante.

3.1.6 Aparelho para producdo de HHO

O equipamento foi-nos cedido por uma empresa portuguesa que comercializa este
tipo de equipamentos sobretudo para aplicagdo em queimadores de gas para
aplicagdes industriais onde segundo nos informaram, tem tido enorme sucesso pela
poupanca de combustivel, que naqueles casos é o gas. Foi-nos pedido anonimato pelo
gue nao iremos divulgar a empresa nem a marca.

O equipamento apresenta-se conforme a Figura 23 e a Figura 24 e é constituido por
uma cuba em aco inox onde, no seu interior, estdo montadas diversas placas de
elétrodos (4nodos e cadtodos intercalados). No topo desse depdsito existem dois relés
responsaveis pela ligacdo do sistema. Existe ainda um visor que nos informa a corrente

gue estd a ser usada pelo equipamento e que é fornecida pela bateria ou pelo
alternador.
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Figura 23 — Kit do aparelho HHO

Este dispositivo possui um sistema de seguranca para garantir que ndo produz
hidrogénio com o motor parado o que podia ser perigoso pela concentracdo deste gas
e consequente risco de explosdo. Assim, os relés sdo apenas ativados pela energia
produzida pelo alternador. A ligacdo faz-se pelo fio elétrico do alternador que da
informacdo ao painel de instrumentos. Este fio recebe o sinal (+) apenas quando o
alternador roda.
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Figura 24 — Vista superior do aparelho HHO
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O equipamento estd provido de um filtro antirretorno de chama (ao centro da
Figura 23) e um fusivel.

O conjunto foi montado e aplicado numa estrutura em chapa quinada feita
propositadamente para o efeito pelo autor, de modo a promover uma boa fixa¢do do
conjunto. Este por sua vez é imobilizado na estrutura através de molas, conforme
Figura 25.

Para além disto é necessdrio fazer uma ligacdo elétrica a massa. Foi utilizado um dos
parafusos da cuba e ligado ao chassis do motor.

Figura 25 — A esquerda o aspeto do conjunto montado e & direita o suporte feito em chapa

3.1.7 Emulagdo da sonda lambda

A Empresa que forneceu o equipamento refere ainda que é necessario fazer a
emulacdo da sonda lambda para obter melhores resultados. Num passado recente
fornecia junto com o kit uma pequena caixa eletrénica que era instalada entre a sonda
e a ECU, que tinha por objetivo modificar os valores lidos. Aquando do fornecimento
do kit, este dispositivo ja ndo estava disponivel e o fabricante recomenda o
reposicionamento da sonda lambda.

Para perceber melhor a que se devia esta emula¢do, uma vez que a explicacdo foi
parca, aprofundou-se o conhecimento sobre esta sonda. A sonda Lambda, no caso do
motor em analise, e conforme ja foi referido atras, existe para detetar a concentracao
de oxigénio na saida de escape. Essa leitura é enviada a unidade de controlo eletrénico
do motor — ECU — que com esses dados corrige a quantidade de combustivel a injetar.
A sonda consegue detetar quantidades de oxigénio contidas nos gases de escape e
fornece uma tensdao que varia entre os 0,2 V e os 0,8 V respetivamente para
concentragdes de oxigénio acima de 0,5% e abaixo de 0,3%.

As sondas de zircénio, como é o caso, funcionam corretamente apenas quando
aquecidas acima dos 300 eC pelo que os testes foram feitos apenas depois de o motor
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estar a temperatura normal de funcionamento. Este procedimento foi garantido
levando a que a ventoinha elétrica do radiador comecar a trabalhar pela 12 vez.

Depois de analisada esta questdo da emulacdo, percebeu-se que esta emulacdo da
sonda lambda tem como objetivo dar informacdes diferentes daquelas para as quais
foi originalmente pensada ou, usando uma expressdao mais popular, “enganar a ECU”.
Esta emulacdo pode ser feita através de um equipamento préprio, que ndo nos foi
fornecido, ou utilizando a sonda lambda a uma temperatura ligeiramente mais baixa.
Isto é conseguido através do afastamento da sonda lambda do fluxo direto do escape.
Utilizando um espacador com cerca de 20 mm de espessura, como se pode ver na
Figura 27, consegue-se esse efeito. Ao trabalhar a uma temperatura menor, a sonda
lambda retorna valores de tensdo condizentes com muito baixas concentragdes de
oxigénio. Assim, obtendo-se uma leitura errada (de menor concentracao de oxigénio a
gue corresponderia uma queima mais completa) a unidade de controlo da inje¢do vai
injetar uma menor quantidade de combustivel obrigando o motor a trabalhar com
misturas mais pobres. A consequéncia disto é que a quantidade de combustivel
injetada/consumida também é mais baixa.

Como veremos mais a frente, o motor tem um desempenho idéntico e por vezes
melhor, em termos de consumos, quando a sonda faz menos bem o seu papel e o
motor trabalha com misturas mais pobres. Entdo poderemos pensar que a sonda faz
consumir mais combustivel, e se assim é, porque estd assim configurada?

Colocando a questdo de outra forma: entdo porque é que os motores dos automaéveis
ndo vém configurados desde novos desta forma? Se consomem menos, seria
preferivel!

Segundo Jorge Martins in Motores de Combustdo Interna, edicdo de 2006, no capitulo
7., refere que os combustiveis (neste caso a gasolina) sdo injetados na camara de
combustdo no estado liquido e necessitam de ser vaporizados para se poderem
misturar com o ar. Para que isso aconteca, a gasolina necessita de calor que é retirado
a mistura ar-combustivel que por sua vez arrefece. Idealmente a mistura ar
combustivel devia ser estequiométrica porém, os construtores perceberam que se for
injetada uma pequena quantidade de combustivel acima da relacdo estequiométrica,
essa quantidade de gasolina vai também vaporizar-se retirando calor a mistura. Ainda
que este combustivel a mais ndo seja queimado (ndo tem oxigénio para se dar a
combustdo), vai permitir o arrefecimento interno do motor e consequentemente o
abaixamento da temperatura dos gases de escape.

Esta atitude protege os motores de eventuais danos ou desgastes prematuros e
consequentemente protege a imagem de qualidade dos fabricantes.

Com efeito, nos ensaios com a sonda lambda alterada, foi possivel verificar
visualmente que, principalmente nas configuracdes de carga mais elevada e em
rotacdes mais altas, o coletor de escape e mesmo parte do tubo de escape chegam ao
rubro, como se pode ver na Figura 26, indicativo que a temperatura era mais elevada
gue nos ensaios onde a sonda lambda se encontrava conforme originalmente.
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Figura 26 — Imagem do sistema de escape durante um teste com carga elevada

Conforme sugerido, foi feito um espacador para a sonda de forma a afasta-la do centro
da conduta de escape, conforme se pode ver na Figura 27.

e,

Figura 27 — A esquerda a sonda na posicdo original e a direita a sonda com o espacador

O espacador foi também executado pelo autor, nas oficinas do ISEP. Aproveitando a
junta como molde, foi cortada uma chapa com 20 mm de espessura e feitos os furos
na medida correta. Ver Figura 28 — Execucdo de furos no espacador.

Os parafusos tiveram que ser substituidos por outros com mais 20 mm de
comprimento e foi também usada uma nova junta entre a sonda e o espacador.
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Figura 28 — Execugdo de furos no espagador

3.2 Aquisicdo de dados

Apds a montagem e teste de todos os componentes e equipamentos referidos no
capitulo anterior, faltava ainda definir o formato da aquisicdo de dados. A primeira
opcdo para aquisicao de dados seria obter o software do equipamento fornecido pelo
fabricante, o que facilitaria muito o trabalho, visto a recolha manual dos valores no
mostrador nao ser satisfatéria. Apds consulta a Weinlich GMBH (com quem se
manteve contato durante todo o processo) obteve-se a informac¢do que, apesar do
equipamento ter sido vendido hd mais de 20 anos, o software estava disponivel.

O valor pedido para a aquisicdo estava muito acima do que seria possivel conseguir por
parte da Escola. Por parte do autor, a aquisi¢cdao estava também fora de questao.

Apds alguma meditacdo sobre o assunto, assumiu-se que a op¢ao seria fazer os testes
filmados com todos os indicadores de dados incluidos na imagem e, a posteriori retirar
os dados obtidos com a imagem parada. Seria uma solugdo de recurso, sujeita a erros
e onde ndo seria possivel obter por exemplo as médias de r.p.m. ou de binario ou de
poténcia. A solucdo ndo agradava mas a alternativa ndo se vislumbrava.

Neste ponto, o trabalho ficou parado bastante tempo, tentando encontrar uma
solugao que fosse suficientemente fidvel e pratica.

Enquanto se preparava todo o sistema com os equipamentos descritos no capitulo
anterior, surgiu uma alternativa: fazer o software de aquisicdo. No ambito do
Programa Erasmus, o estudante Hendrik Rauch manifestou o interesse em fazer um
trabalho na area de testes de motor. Rapidamente se percebeu que pelas valéncias
que dispunha e pelo facto de ser alemdo poderia ser um elemento facilitador no
contato com o fornecedor do banco de ensaio, também alemao.

Como trabalho complementar aquele que se propunha fazer, foi-lhe entdo entregue a
tarefa de encontrar uma forma de fazer a aquisicao de dados do banco de ensaios para
um PC. A incumbéncia agradou-lhe e a primeira tarefa foi perceber como obter os
dados através das portas de comunicag¢do. Apds conhecidas as necessidades, foi com a
ajuda de um colega investigador do Laboratdrio de Sistemas Autdnomos, LSA,
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Eng.2 Diogo Machado, que se escolheu o software adequado para aquisicdo de dados
do banco. A aplicagdo que serviu de base a este trabalho foi o Microsoft Visual Studio.
Com as diretivas de necessidades de dados que foram emanadas pelo autor, Hendrick
foi capaz de escrever as linhas de programacdo necessdrias para obter esses dados.
Seria necessario adquirir os dados do banco e da balanca com a mesma base de
tempo, por duas vias diferentes e guardar esses dados no mesmo ficheiro informatico
e depois tratar os dados em PC.

O freio tem duas saidas de dados, uma para valores de poténcia, bindrio e rotagcdes e
outra para dados de consumo. No entanto, como ja referido, ndo se conseguia obter
leituras dos consumos através do monitor do banco sem possuir o software original,
razdo pela qual foi necessario construir um cabo para tomada de dados diretamente
da balanca. Na Figura 29 pode ver-se as ligacdes que foram construidas para adquirir
dados do freio e dados da balanca.

Figura 29 — A esquerda a ligacdo com o banco de ensaio e a direita ligagdo com a balanca para obtengao dos dados
no PC

3.2.1 Fatores que influenciam os dados obtidos

Em teoria, depois de tudo montado, a tomada de dados seria imediata. Porém ha
diversos fatores que influenciam os testes e que podem alterar os resultados obtidos
nas medicdes.

Se alguns desses fatores podem ser controlados ou minimizados, outros sé-lo-do muito
pouco ou até impossiveis de controlar, pelo menos no ambiente em que se fizeram os
testes.

Alguns desses fatores sao:

A temperatura ambiente;

A humidade relativa do ar;

A pressao atmosférica;

A gualidade e ou composicdao do combustivel;

A temperatura de funcionamento do motor;

A guantidade de HHO produzida por unidade de tempo.

ok wnNPE

Para cada um dos fatores acima mencionados foram tidos alguns cuidados e
estabelecidos procedimentos de modo a causar a menor intrusdo externa no sistema a
analisar, promovendo assim a menor variabilidade possivel nos resultados:
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1. A temperatura, a humidade e a pressdao atmosférica podem variar
significativamente de um dia para o outro alterando a eficiéncia dos motores,
com facilidade. Os testes foram feitos sempre em dias secos e com
temperaturas atmosféricas nunca inferiores a 15 °C;

2. Todo o combustivel utilizado foi sempre da mesma marca e do mesmo indice
octano, para além de ter sido sempre comprado no mesmo posto de
abastecimento (ainda que saibamos que isso ndo garante a mesmas
carateristicas);

3. Temperatura do motor e do dleo do motor. O facto da temperatura do motor
se elevar, obrigando o termostato a abrir a meio de um teste e/ou a ventoinha
do radiador se ligar, pode afetar as leituras obtidas. Por isso mesmo, apds
atingida a temperatura normal de funcionamento, a ventoinha foi ligada
permanentemente de modo a ndo influenciar as leituras e consequentes
comparacoes;

4. A quantidade de HHO produzida varia com a quantidade de energia elétrica
fornecida e por isso os testes com o equipamento ligado foram feitos sempre
com valores de intensidade de corrente (verificados no mostrador do
equipamento de producdo de HHO) acima dos 15 A e abaixo dos 25 A. Estes
valores foram dados pelo fornecedor do equipamento que, correspondem a
gama em que a producdo de HHO é maxima sem que o calor atingido seja
demasiado elevado e provoque demasiado vapor de agua. O vapor de agua iria
influenciar negativamente os resultados;

5. Conforme de refere no primeiro paragrafo do capitulo 3.3, e como forma de
minimizar a influéncia dos diferentes fatores externos (condicdes
atmosféricas), foram feitos grupos de 4 ensaios a determinada carga e rotacao
onde o sistema HHO estava ora ativo ora inativo, todos realizados num curto
intervalo de tempo (mesma manhd ou mesma tarde) e com o mesmo
combustivel. Desta forma minimiza-se os efeitos das condi¢gdes atmosféricas
nos grupos de testes que queremos comparar.

3.3 Procedimentos e preparacado dos testes

O motor foi ensaiado para determinadas condicdes pré estabelecidas, com e sem o
sistema HHO a funcionar e com e sem a emulacdo (reposicionamento) da sonda
lambda. Para que as conclusdes a retirar deste estudo sejam abrangentes para todas
as condicOes de funcionamento do motor, foi importante fazer o maior nimero de
combinacbes possiveis incluindo varias cargas, varias rotacdes, sistema HHO ligado e
desligado, sonda lambda reposicionada ou na posicao original.

Os testes foram feitos para as condicGes que a seguir se descrevem, de acordo com as
combinac0es referidas e com uma razoavel discretizacdo dos mesmos.
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3.3.1 Carga de acelerador

Considerando que nas condi¢des mais usuais de condugdo em estrada o acelerador se
mantém abaixo de meio e raramente se usa a carga total, decidiu-se ndo usar mais do
que 75% da aceleracao.

A utilizacdo deste sistema de producdo de HHO, é procurada por condutores que visam
sobretudo consumir menos combustivel, logo a opcdo por cargas mais baixas deve ser
tida em consideragdo. Apds alguma ponderagdo, que teve principalmente em conta
estas gamas de utilizacdo do acelerador, definiu-se que se utilizaria o acelerador em
trés posicdes correspondentes a 25%, 50% e 75% da abertura da borboleta. Para que
estes valores de carga tenham uma boa repetibilidade entre ensaios, o seu
posicionamento foi realizado com recurso a calibres especialmente construidos para
esse fim conforme se pode ver na Figura 30.

Neste equipamento didatico (bancada de motor), a aceleracdo consegue-se por
intermédio de um cabo de aco com mola de retorno, que é puxado manualmente por
um manipulo. A forma que se afigurou poder aliar a simplicidade de uso com a
garantia de repetibilidade ao longo dos diversos ensaios foi a colocacdo de calibres que
blogueassem o acelerador na posi¢do requerida, conforme a Figura 30.

Figura 30 — A esquerda os Calibres de acelerador e a direita a colocagdo dos calibres

Para saber o exato comprimento de cada calibre, foi preciso dividir o curso total do
acelerador em 4 partes e assim conseguir obter as 3 posi¢cdes requeridas. Para ter
alguma garantia que se obtinha as medidas certas optou-se por fazer de duas formas
distintas e comparar o resultado:

12 forma - Pela variacdo do angulo de rotacdo da borboleta de admissao — Figura 31
22 forma - Pelo curso do cabo do acelerador —Figura 32
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12 forma — Angulo da borboleta de admissdo

1 — Foi fixado um circulo de cartdo no parafuso da borboleta (parte mével) e um arame
num ponto fixo do coletor de admissao (parte fixa).

2 — Foi marcada uma linha coincidente com o arame.

3 — Fez-se rodar a borboleta para a abertura total e marcou-se nova linha coincidente
com o arame

4 — Fez-se a divisdo do angulo de abertura total obtido em 4 partes iguais. Cada divisao
corresponde agora a % do total de aceleracdo.

5 — Fez-se a medicdo do curso do acelerador para cada angulo

Figura 31 — Determinagdo do angulo maximo de rotac¢do da borboleta
22 forma — Curso do cabo do acelerador
Na posicdo de acelerador completamente aberto, mediu-se o curso do cabo que é de

52 mm. Dividiu-se este comprimento em 4 partes para determinar o valor de curso
para cada uma das gamas 25%, 50% e 75%.
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Figura 32 — Determinagdo do curso maximo de acelerador
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Comparados estes valores de comprimento de cada curso, verificou-se que os
resultados eram idénticos aos obtidos pela 12 forma. Foram entdo produzidos os
calibres em aluminio, nos comprimentos encontrados.

Avaliou-se ainda o uso destes calibres pela perspetiva da segurancga e da dificuldade de
serem retirados com rapidez para fazer baixar a rotacdo no caso de alguma falha
mecanica de algum dos sistemas mas, o equipamento didatico estd provido de um
botdo de corte geral que desliga o motor, conforme Figura 33, pelo que se optou por
manter este sistema.

DUCATION PROGRA

®
'

Figura 33 — Botdo de corte geral - emergéncia

3.3.2 Definicdo de gama de rotacdes dos testes a realizar

No planeamento inicial estava previsto fazer o maior nimero possivel de testes de
modo a se obter uma grande quantidade de resultados para tracar graficos de
consumo por gamas de rotag¢ao. Assim, inicialmente, definiram-se 7 gamas de rotagdo:

1) 1500 r.p.m.;
2) 2000 r.p.m.;
3) 2500 r.p.m.;
4) 3000 r.p.m.;
5) 3500 r.p.m.;
6) 4000 r.p.m.;
7) 4500 r.p.m..

Apesar da zona de bindrio maximo se localizar acima das 4800 r.p.m. e a poténcia

maxima ser atingida as 6000 r.p.m., o autor considerou que os testes a realizar se

deveriam cingir as gamas de rotacOes definidas acima. Esta decisdo teve varios fatores

em linha de conta:

1 — Se este sistema é para economizar combustivel, entdo é suposto que os condutores
sejam moderados na gama de rotacdes do motor.
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2 — Em rotacGes muito elevadas, o tempo mdaximo de utilizacdo do freio diminui
significativamente, conforme se pode ver no quadro da Figura 12.

3 — A capacidade de producdo do HHO é constante (ndo se considerou relevante as
flutuacOes de energia elétrica produzida pelo alternador) pelo que aumentar a
rotacdo previsivelmente fara baixar a concentracdo de HHO na admissdo, o que
ndo trard beneficios para o processo.

4 — Apesar das condicOes de seguranca que foram tidas em conta, quanto maior a
rotacdo, maiores 0s riscos.

3.3.3 Preparacdo do sistema HHO

No depdsito de agua destilada (desmineralizada) deveria ser colocada uma parte de
concentracdo de KOH (hidréxido de potdssio) de modo a que a intensidade de corrente
fosse préoxima de 20 A. Segundo o fabricante do equipamento, nestas condicdes é
guando se gera maior quantidade de Hidrogénio e Oxigénio. Porém, é também nestas
condicBes que a dgua tem tendéncia a aquecer. Em alguns ensaios prévios, verificou-se
gue para valores préximos dos 30 A, o vapor de agua produzido é muito provocando a
ebulicdo da dgua com a consequente entrada desta na admissao.

A concentracdo de KOH para o depésito fornecido, segundo informacdo do fabricante,
¢é de 3 a 4 colheres sopa (segundo a wikipedia, “soup spoon” = colher de sopa = 15ml).
Na Figura 34 apresenta-se os componentes da solucdo.

As instrucGes do equipamento referem que primeiro deve diluir-se em cerca de 20 cl
de dgua desmineralizada e sé depois adicionar a restante, que ja se encontra no
reservatério.

Na Figura 35 mostra-se o recipiente concebido para fazer a mistura. Poderd parecer
um recipiente bastante vulgar e pouco preciso e o sistema de medicdo demasiado
arcaico para o fim a que se destina mas, a verdade é que ndo foram fornecidas
quantidades exatas da mistura. Depois de ser colocado o sistema em funcionamento, é
necessario acrescentar ou dagua ou concentrado de KOH de modo a manter a
intensidade de corrente dentro dos limites estabelecidos.

Figura 34 — Componentes da solugdo
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Figura 35 — Recipiente com medidas

Nos primeiros ensaios de teste que foram realizados, percebeu-se que a intensidade
de corrente que indicava o mostrador do aparelho de HHO ultrapassava com facilidade
os 30A. Esta situacdo determinava que a temperatura do eletrdlito subisse e
provocasse vapor de agua em abundancia. Perante esta situag¢do foi-nos dito pelo
fornecedor do equipamento para reduzir o concentrado de KOH e ndo encher o
depdsito, de forma a reduzir a producdo de vapor, o que veio a verificar-se.

3.3.4 Ensaios preliminares

Estavam agora preparados, montados e ligados, todos os equipamentos e periféricos
para iniciar os primeiros testes preparatdrios antes de iniciar os ensaios reais.
Procedeu-se a diversos testes de forma a contactar com o processo, a ganhar
sensibilidade para a afinacdo dos equipamentos e para perceber se existiam outros
fatores que pudessem interferir com as medicGes.

Os procedimentos para inicializar a tomada de dados requerem varios passos:
1. Ligar a energia elétrica no freio e confirmar se no quadro de comando se
ilumina;
Ligar o computador;
Ligar a balanga e colocar mostrador a zero;
Colocar o depdsito de combustivel na balanca;

vk wnN

Ligar as conexdes elétricas do computador ao freio e a balanga para obtengao

de dados, com as cablagens da Figura 29;

6. Colocar o motor em marcha e aquecé-lo até a temperatura normal de
funcionamento — observado o ponteiro de temperatura existente no painel. Por
observacdes anteriores, sabe-se que o ponteiro se deverd manter
sensivelmente a meio da escala. A ventoinha de arrefecimento do radiador
deverad iniciar o seu movimento. Nesta altura desliga-se a ficha do sensor de
temperatura de agua, e a ventoinha trabalhara ininterruptamente;

7. Ligar o ventilador externo para arrefecimento adicional;
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Acelerar o motor aplicando o calibre correspondente e aplicar binario de
frenagem com o regulador (redstato) até estabilizar na rotacdao pretendida.
Avaliar a estabilidade da rotacdo (nesta ocasido é normal existir uma flutuacdo
na rotacdo que pode durar até uns 5 segundos) e iniciar o processo de
aquisicao de dados com o software. Na Figura 36 podemos ver o aspeto da
interface disponivel em ecr3;

Cronometrar 60 segundos e terminar a aquisicdo de dados clicando em “Stop
Log”. Retirar o calibre e regular o variador de modo a deixar o motor rodar em
vazio durante pelo menos o tempo que é necessario para a preparagdo de novo
teste. Ao ficheiro obtido atribui-se 0 nome de acordo com o teste realizado. De
referir que o software grava cada medi¢do sempre com o mesmo nome pelo
que é essencial renomear cada um dos testes.

File
rpm B
Torque : :
Power :—:
= ——

- Nl
Weight | 4 ]
wesoPortName [ v|scleprt [ ~]
[ Start Log ] Stop Log
[ Connect ]

Figura 36 — Aspeto da janela do software de aquisi¢do de dados construido no ambito deste trabalho

Os dados adquiridos neste processo sdo:

AN N NN

Rotacdes por minuto, do motor (r.p.m.);
Bindrio desenvolvido (“Torque” em Nm);
Poténcia (“Power” em kW);

Massa de combustivel (“Weight” em g).

Esta janela no ecra serve como comando mas também para disponibilizar visualmente

algumas informacées.

E ainda necessario um cuidado adicional, verificar a ligacdo dos conetores, pois sera
necessario confirmar que as ligacdes estdo corretas e que existe comunicacdo. Para
isso deve definir-se em que entrada USB do PC estd ligado cada conjunto de cabos
(“M80 Port Name” ou “Scale Port”). Depois clicar em “Connect” para garantir que
existe transmissao de dados. Nesta altura os valores devem aparecer nas respetivas
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janelas. Estando o motor parado, teremos apenas valores do peso de combustivel,
estando os restantes com valor zero (“0”).

Depois de colocado o motor em marcha, de se estabilizar na rotacdo pretendida,
aplicada a carga de acelerador e tendo estabilizado todos os parametros referidos
anteriormente, podemos clicar em “Start Log”. E neste momento que os dados
comecam a ser gravados no ficheiro.

Os dados sdao enviados para um ficheiro informatico em formato Excel que os grava
com o nome “log”. A tomada de dados é feita em pequenos intervalos de tempo com
uma taxa de amostragem de:

r.p.m.— 1,4 amostras por segundo;

Binario — 1,4 amostras por segundo;

Poténcia — 1,4 amostras por segundo;

Peso combustivel — 4,6 amostras por segundo.

ASRNENRN

O ficheiro com os dados em bruto apresenta-se conforme o exemplo apresentado no
anexo 6.3 (Figura 47) do qual se apresenta um excerto na Figura 37

i K3 > @ £
| A B

1 14:57:50:215,,,,10704

2 14:57:50:319,, +3001,,

_3_| 14:57:50:437,,,,10704

4 14:57:50:537,+88.5,,,

5 14:57:50:537,,,,10704

6 v14:57:50:757,,,+27.8,

7 14:57:50:757,,,,10702

8

9

14:57:51:87,, +3001,,
|14:57:51:87,,,,10702
10 14:57:51:307,+91.0,,,
11 14:57:51:417,,,,10702
12 14:57:51:527,,,+28.0,
13 14:57:51:637,,,,10702

Figura 37 — Extrato do ficheiro excel em bruto (ndo tratado)

Este ficheiro é depois tratado por forma a poder ser lido, e serem extraidos os dados
pretendidos. Para isso, o ficheiro excel com o nome “log” é gravado com outro nome,
seguindo um cédigo onde constam os dados do respetivo teste: data, rotacdo, carga de
acelerador, tempo do teste, se foi com ou sem o dispositivo de producdao de HHO
ligado, se foi com ou sem emulacdo da sonda lambda e o numero do teste.
Exemplifica-se com o seguinte nome de um ficheiro:

14_07_2500rpm_25%_2min_NO_HHO_SPACER_1 3
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Este nome indica-nos que foi feito em 14 de julho, a 2500 r.p.m, com 25% de carga de
acelerador, durante 2 minutos, sem uso de HHO e com o espag¢ador na sonda lambda.
Ainda que foi o teste nimero 1 de um total de 3 testes com as mesmas condigdes.

O ficheiro fica com o aspeto que se pode ver no exemplo apresentado no anexo 6.4
(Figura 48, Figura 49 e Figura 50) e do qual esta representado um excerto na Figura 38.

| A B c D E
1 Time Torque [Nm] Rpm [1/min] Power [kW] Fueltank [g]
| 2 14:57:50,922 91,0 3001 27,8 10702
3 14:57:52,044 89,5 3001 28,0 10702
4 14:57:52,754 89,5 3001 28,1 10696
5 |14:57:53,217 87,5 3001 27,4 10696
6 14:57:53,872 88,5 3001 27,8 10696
7 |14:57:54,769 88,5 3001 27,7 10692
8 14:57:55,478 90,0 3001 27,7 10690
9 14:57:56,223 87,5 3001 27,8 10630
10  14:57:56,928 89,0 3001 28,3 10686
i 11 1A4-87-8Q naa Qan 2nnnN 2778 1NA2A

Figura 38 — Excerto de ficheiro excel depois de tratado

Apos este trabalho de recolha de dados, sdo obtidos valores de cada ensaio fazendo a
média obtida de todos os pontos registados para a poténcia, o bindrio e o numero de
rotacdes. O tempo final em segundos é subtraido ao tempo inicial e obtido o tempo
efetivo de leitura de dados. A massa de combustivel (quantidade de gramas) total
gasta, é também obtida pela subtracdo entre o valor inicial e o valor final, dentro desse
intervalo de tempo.

Os resultados finais de cada ensaio, apds este tratamento, sdo também visualizados
numa tabela comparativa conforme anexo 6.5. Na Figura 39 pode ver-se um excerto
deste ficheiro.

Binario Potencia Consumo
Tempo médio RPM média |Consumo | especifico

RPM | Carga| HHO Controlo | total (s) (Nm) médio (Kw) total (g) | (g/Kw.h) | Média
Lambda 118,58 67,6 2493,3 17,8 198| 338,08
Lambda 119,90 68,0| 2494,1 17,6 150| 324,13

Sem |Lambda 119,96 67,9 24943 17,6 150| 323,97 328,73I
HHO |Espacador 118,43 66,0) 2500,7 17,3 190| 333,85
Espagador 118,93 70,2| 2501,8 18,4 204| 335,60

25% Espagador 119,35 69,4| 2501,5 18,2 198| 328,15 332,53|
Lambda 116,96 66,1 2500,3 17,2 188| 336,43
Lambda 119,08 65,1| 2498,6 17,0 188| 334,33

Com |Lambda 119,25 66,9| 2496,7| 17,4 190| 329,65 333,47|
HHO |Espacador 118,54/ 67,7| 2500,3 17,7 206| 353,45
Espacador 118,43 67,0 25004 17,5 202| 350,88

Espagador 117,34 66,3| 2500,9 17,3 202| 358,23 354,19]
Lambda 119,19 99,2 2499,9 25,9 260( 303,20
Lambda 119,74 99,6 2499,9 25,9 264( 306,46

Sem |Lambda 118,89 99,8 2499,5 26,1 260( 301,64 303,77]
HHO |Espacador 119,14 97,1 2508,1 25,5 256| 303,35
Espagador 119,19 88,9 2506,0 23,3 234| 303,34

S 50% Espacador | 118,48 98,6/ 2508,2 25,9 256| 300,33 [302,34]
2 : Lambda 119,08]  982| 25024] 256] 264 31,77
Lambda 119,79 95,7 2504,6 25,1 260( 311,30

A Fambhda 110 24 a7 o 28N 2 S NEN o2NE K2 2na nnl

Figura 39 — Excerto de ficheiro excel depois de tratado
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3.4 Testes experimentais

Ap0s a verificagao de que todo o dispositivo esta preparado e devidamente testado, foi
marcada a primeira sessao de testes. Inicialmente foram planeados 84 testes, com as
seguintes combinacdes: 7 gamas de rotacdo, 3 posicdes de acelerador, 4 configuracdes
do sistema HHO (com e sem HHO, com e sem emulacdo da sonda lambda): 7x3x4= 84
testes.

Todos os testes foram feitos num intervalo de 5 dias, sempre com os pares de ensaios
comparaveis (sistema HHO ligado e desligado), conforme referido no capitulo 3.2.

Ao longo destes 5 dias de ensaios, a temperatura ambiente variou dos 20°C aos 25°C e
a pressdo atmosférica entre os 1016 mbar e os 1022 mbar e a humidade relativa entre
0s 74% e os 82%. Ainda que o autor tenha a consciéncia que qualquer um destes
fatores contribui para o melhor ou pior desempenho do motor, neste estudo ndo
foram tidos em consideracdo, quer pelo que ja foi explicado quanto aos pares de
ensaios comparaveis, quer pelo facto da amplitude de variacdo dos parametros
atmosféricos ser muito baixa. Os cuidados tidos foram os ja referidos no capitulo 3.2.1.

3.4.1 Bateria de testes iniciais

Os resultados desta 12 ronda de testes foram compilados e posteriormente analisados.
As tabelas e graficos de comparacdo encontram-se a seguir neste capitulo.

Mesmo antes de fazer os testes, tentou-se projetar algumas das conclusdes que
poderiam ser esperadas:

Gama de rotacdes onde o sistema economiza mais combustivel;

Posicdo do acelerador onde se nota mais economia de combustivel;

Tipo de teste com melhor eficiéncia;

Qual a gama de rotacdes e carga de acelerador em que o sistema HHO
funciona melhor;

O sistema HHO nado faz qualquer efeito;

O sistema HHO tem ligeiros beneficios mas que sdo residuais;

O sistema HHO faz consumir mais combustivel;

O motor com alteracdo da sonda Lambda gasta menos que com o sistema
HHO;

9. Os consumos mantém-se mas o binario melhora;

10. Os consumos sdo semelhantes mas a poténcia desenvolvida aumenta.

P wnNPE
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Em resumo, esperava-se poder tirar conclusGes e que estas fossem compreensiveis ou
explicaveis ou ainda deixar em aberto a possibilidade de aprofundar este tema de
estudo, ou mesmo deixar pistas para um outro trabalho posterior dentro de uma
determinada gama mais restrita de parametros. Ao contrario, encontraram-se
resultados dispares e com tendéncias pouco representativas o que ndo foi satisfatorio
para o autor.
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NOTA 1: S6 foi feito 1 teste para cada situagdo, o que nao previne eventuais falhas ou
desvios durante um teste.

NOTA 2: O facto de cada teste ter a duragdo de 60 segundos, para algumas gamas de
rotacdo mais baixas ou para menores cargas de acelerador, os consumos ficaram
abaixo dos 100 gramas. Ora, com ja foi referido anteriormente, a resolucao da balanga
é de 2 g. Uma diferencga de 2 g significa 2% numa medigdo de 100 g.

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos de onde foram retirados os dados
para os graficos que se apresentam imediatamente a seguir.

Tabela 1 — Resultados de consumos em g/kW.h

Rotag¢des / minuto -> | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500

sem HHO com | 409,0 | 418,1 | 348,1 | 325,3 | 347,3 | 3655 | 387,3

lambda

sem HHO Sem | 3335 | 3729 | 363,0 | 322,4 | 358,5 | 381,1 | 378,8

lambda

25%

com O *OM | 4555 | 388,2 | 340,2 | 3205 | 329,9 | 3680 | 3718

CO"I‘a:'n*L?j:em 349,2 | 383,7 | 365,2 | 343,2 | 364,3 | 377,2 | 376,9

Sen?at'ng%acom 369,0 | 341,0 | 316,0 | 360,6 | 390,6 | 354,2 | 374,4

sem HHOSem | 3857 | 338,5 | 316,4 | 354,8 | 391,9 | 348,8 | 360,8

50% lambda
ComHHO Com | 3909 | 338,2 | 316,1 | 354,1 | 397,7 | 344,1 | 365,2

lambda

ComHHOSem | 385 2 | 347,6 | 325,5 | 358,8 | 397,7 | 345,1 | 379,8

lambda

>em HAO com | 371 3| 338,5 | 307,5 | 359,2 | 435,3 | 348,1 | 358,1

lambda

cem HHOSS™ | 400,1 | 364,0 | 305,8 | 376,5 | 4496 | 3459 | 3759

75%
Com HHO Com | 380,1 | 337,2 | 309,8 | 373,3 | 44,0 | 352,8 | 368,5

lambda

Com HHO Sem | 3910 | 344,0 | 316,8 | 387,0 | 463,0 | 351,0 | 366,2

lambda
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Consumos (g/kW-h) com Acelerador a 25%

100,0 -
50,0 -
0,0 -

500,0
400,0 -
® Sem HHO
300,0 -
M Sem HHO Lambda
200,0 - # Com HHO
100,0 - B Com HHO Lambda
0,0 -
1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm 4500 rpm
Gréfico 1 — Consumos especificos em g/kW-h para acelerador a 25%
Consumos (g/kW-h) com Acelerador a 50%
450,0
400,0
350,0 -
300,0 - ® Sem HHO
250,0 - M Sem HHO Lambda
200,0 -
= Com HHO
150,0 -
100,0 - B Com HHO Lambda
50,0 -
0,0 -
1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm 4500 rpm
Grafico 2 — Consumos especificos em g/kW'-h para acelerador a 50%
Consumos (g/kW-h) com Acelerador a 75%
500,0
450,0
400,0 -
350,0 -
300,0 - m Sem HHO
250,0 - 1 Sem HHO Lambda
200,0 - 7 Com HHO
150,0 - B Com HHO Lambda

1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm 4500 rpm

Grafico 3 — Consumos especificos em g/kW-h para acelerador a 75%
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Perante os resultados apresentados no Grafico 1, no Grafico 2 e no Grafico 3 ndo ha
conclusdes inequivocas a retirar mas, ao observar os graficos acima, pode-se, ainda
assim, observar que nos 21 grupos de testes:

a. Em 4 testes (19,04%), o uso do sistema HHO (sem emulagao da sonda lambda)
apresenta os especificos e apenas em 8 testes apresenta os menores consumos
especificos;

b. Em 10 testes (47,62%), o uso do sistema HHO (com emula¢do da sonda
lambda) apresenta maiores consumos especificos e em nenhum caso apresenta
0 menor consumo especifico;

c. A emulagdo da sonda lambda sem o uso do sistema HHO apresenta os
melhores resultados em 6 testes (28,57%);

d. O motor a trabalhar sem qualquer alteracdo, apresenta os melhores resultados
de consumo especifico em 7 testes (33,3%);

e. Neste motor, de funcionamento em ciclo Otto, o consumo especifico de
combustivel numa gama de rotacdo de 1500 r.p.m. e 2000 r.p.m. é maior que
para as gamas de rotagao entre 2500 r.p.m. e 3000 r.p.m. e no caso de carga de
acelerador de 25%, até nas 3500 r.p.m. é mais vantajoso;

f. Os consumos especificos mais baixos obtiveram-se para gamas de 3000 r.p.m.
para 25% de aceleragdo e para gamas de 2500 r.p.m. para 50% e 75% de
aceleracao.

Estas duas ultimas conclusdes, aliadas ao facto ja referido atras, de ter feito apenas um
teste para cada configuracdo, e ainda porque os testes até aqui realizados ndo foram
conclusivos, foi planeado mais uma bateria de testes com maior tempo de duracgdo e
com uma menor gama de rotagdes. Os resultados sdao apresentados no capitulo 3.4.4.

3.4.2 Bateria de testes de maior duragdo

Foram feitos novos testes, com carga de acelerador a 25%, 50% e 75% mas apenas
para as gamas que, a partida, seriam mais provaveis ser usadas no dia-a-dia e que
obtiveram resultados globais com menor variabilidade: 2500 r.p.m., 3000 r.p.m. e 3500
r.p.m.

Para cada caso foram feitos 3 ensaios para garantir a repetibilidade e eliminar
possiveis erros que nao teriam sido detetados na bateria de testes iniciais.

Para retirar peso a eventuais erros de leitura, esta segunda bateria de testes foi feita
com a duracdo de 120 segundos, o dobro dos 60 segundos definidos na primeira
bateria de testes. Aumentando o tempo, reduz-se a margem de erro. Conforme ja foi
explicado, o facto de a balanca ter um intervalo minimo de leitura de 2 g, para
consumos agora esperados da ordem dos 200 g nas situacdes de rota¢des de 2500
r.p.m. o erro representa apenas 1%.
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Os testes foram realizadas nas mesmas condi¢cdes que os anteriores. Com a mesma
balanga, com combustivel da mesma empresa (Galp), de 95 octanas e comprada no
mesmo posto de abastecimento.

3.4.3 Analise de gases de escape

Nesta segunda bateria de testes foi incluida a medi¢do de mais um parametro: a
analise dos gases de escape. Foi feita a medicdo de gases de escape com o objetivo de
perceber se a utilizacdo de HHO influencia a composicdo dos gases expelidos pelo
escape, no sentido da redugdo dos elementos nocivos.

Essa medicao foi feita apenas para uma serie de testes, pois ndo fazia parte do objetivo
inicial. Esta teve como objetivo apenas complementar as conclusdes deste trabalho e
eventualmente deixar um novo caminho para experiéncias futuras.

3.4.3.1 Equipamento utilizado

O equipamento utilizado neste ensaio foi o existente no Laboratério Automédvel do
ISEP. E da marca SUN, modelo MGA1500S e que esta representado na Figura 40 —
Analisador de gases de escape SUN MGA 1500S representado na Figura 40.

% vol CO,

ppm vol HC

| MODEL

wx

Figura 40 — Analisador de gases de escape SUN MGA 1500S

Este equipamento apesar de estar calibrado desde a sua colocacdao em funcionamento,
nunca mais foi calibrado mas, o uso que tem é também quase nulo pelo que se
assumiu que os resultados seriam minimamente confidveis.

A tomada de valores foi feita para testes a 2500 r.p.m., com 25 % de carga de
acelerador e nas quatro configuracdes, com e sem HHO e com e sem emulagdo da
sonda lambda.

Na Figura 41 mostra-se os resultados obtidos.
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Figura 41 — Cdpia dos taldes impressos no analisador de gases de escape

Os valores de CO e HC tém tendéncia a ser mais baixos quando se utiliza o sistema com
HHO mas com apenas 4 testes o resultado é pouco representativo.

Na Figura 42 mostram-se valores obtidos com o mesmo equipamento mas para a
situacdo em que o sistema HHO esta ligado com emulacdo da sonda lambda, a uma
rotacdo de 2500 r.p.m. e com 25% de acelerador.

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM SISTEMA HHO NO DESEMPENHO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA Antoénio Pedro Meixedo dos Santos Silva

79



DESENVOLVIMENTO

80

S MGA 1500
R3.21
14-87-2014 19:31:59

ISEP-Inst.Sup.Eng.Porto

R.Dr.Bernardino Rlmeida
4200-@72 PORTO
TEL:228 340 500
FAX:228 321 159

S MGA 1500
R3.21
14-87-2014 18:35:15

ISEP-Inst.Sup.Eng.Porto

R.Dr.Bernardine Almeida
42p@-872 PORTO
TEL:228 340 500
FAX:228 321 158

Speed factor: 1 Speed factor: 1
Fuel tupe : Petrol Fuel tupe : Petrol
co2 % vol 13.77 %
. co2 2 vol 13.92
HC ppm uol 152 HC ppm vol 133
02 % vol * 02 % vol *
Co % vol 2.434 co % vol 2.208
COcor % vol 2.43 COcor 2uol 2:21
Lambda * Lambda %
Engine speed 1/min 2500 Engine speed 1/min 2500
0il temperature °C 82 o;? temperature °C 98
16(7- 2500~ 25 - i {Ho - 14l7] 1500 25 %0 _ HHe-
_JpAcER JPACER
Registration: . . ..o /0 Registration: . . . .
Inspector SR / Ingpecm Bl s —"/;

) Sun  mon 1500
R3.21
14-87-2014 10:42:21

ISEP-Inst.Sup.Eng.Porto

R.Dr.Bernardino Almeida
4200-072 PORTO
TEL:228 348 580
FAX:228 321 153

Speed factor: 1
Fuel tuype : Petrol
€02 % vol 13.93
HC ppm vol 187
02 % vol *
Co % vol 2.857
COcor % vol 2.86
Lambda *

Engine speed 1/min 2502

0il temperature °C 181
16(2_2500_2 5% _ HHO_
SPACE

Registration: . 3/5. .
Inspector 3 ol IO

57 MGA 1500
R3.21
14-97-2014 18:49:08

ISEP-Inst.Sup.Eng.Porto

R.Dr.Bernardino Almeida
4200-072 PORTO
TEL:228 34@ 508
FAX:228 321 158

Speed factor: 1
Fuel type : Petrol
€02 % vol 14.80
HC ppm vol 112
02 % vol *
co % vol 1.867
COcor % vol 1.87
Lambda *

Engine speed 1/min 2503
Oil temperature °C 185

12— 1500 _15% — [{ {7~
_ SeAcee

Figura 42 — Copia dos talGes impressos no analisador de gases de escape com HHO e emulagdo da sonda lambda

Consegue-se perceber que no espago de apenas 18 minutos, entre o primeiro teste e o
ultimo teste, os valores vao baixando, conforme se pode ver na Tabela 2.
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Tabela 2 — MedigGes feitas aos gases de escape

19 teste 29 teste 3¢ teste 49 teste
CO2 (%) 13,77 13,92 13,93 14,00
HC (ppm) 152 133 107 112
CO (%) 2,434 2,208 2,057 1,867

Poder-se-a inferir que o efeito do HHO cria condi¢Bes para que a queima seja mais
“limpa”, isto é que a combustdo seja feita de forma mais completa e isso permita a
reducao dos compostos poluentes nos gases de escape. Alids, esta é uma bandeira que
alguns fabricantes de equipamentos destes utilizam como forma que marketing.

3.4.4 Execugdo dos testes finais

Foram feitos vdrios conjuntos de testes, alternando com e sem a emulacao da sonda
lambda, com e sem HHO em funcionamento e ainda alternando entre rotacdes mais
elevadas e rotacdes mais baixas de modo a proteger o motor de sobreaquecimentos.
Cada conjunto de testes foi feito para as quatro configuracGes dentro de cada gama de
rotacdo e carga de acelerador, sendo que em cada configuracdo se fizeram os 3
ensaios considerados consecutivamente.

As condi¢Oes de configuracdo de todos os equipamentos e seus acessorios foram as
mesmas que se utilizaram nos testes do capitulo 3.4.1.

Esta ultima ronda de testes decorreu num intervalo temporal de duas semanas e as
condi¢cdes atmosféricas variaram em temperatura entre os 18°C e os 21°C; a
humidade relativa entre 82% e 89% e a pressdo atmosférica entre os 1010 mbar e os
1015 mbar.

Os valores obtidos nos diferentes ensaios, depois de feitas as médias de cada conjunto
de 3 ensaios, podem ser observados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores de consumo especifico de combustivel em g/kW.h e sua varia¢do percentual

2500 r.p.m. 3000 r.p.m. 3500 r.p.m.
Consumo | Variagao | Consumo | Variagdao | Consumo | Variagao
(g8/kW.h) (%) (8/kW.h) (%) (g8/kW.h) (%)
SemHHO | 2587 | 1000 | 3176 | 1000 | 3383 | 100,0
Com lambda
Sz;":a':n'lza 3325 | 1012 | 3242 | 1021 | 3452 | 1021
25%
ComHHO | 5335 | 1014 | 3312 | 1043 | 3536 | 1046
Com lambda
CcomHHO | ooy 5 | 1077 | 3372 | 1062 | 3559 | 1052
Sem lambda
SemHHO | 2038 | 1000 | 3439 | 1000 | 375.8 | 100,0
Com lambda
Si;”]a':q'lza 3023 | 995 | 3437 | 999 | 3720 | 99,0
50%
ComHHO | 5099 | 1020 | 3491 | 1015 | 3887 | 1034
Com lambda
comHHO | 5585 | 1080 | 3634 | 1057 | 3695 | 983
Sem lambda
SemHHO | o998 | 1000 | 3637 | 1000 | 4502 | 1000
Com lambda
Sz;mla':q'l(;a 303,8 | 1013 | 3636 | 1000 | 4254 | 945
75%
ComHHO | 5034 | 1012 | 3754 | 1032 | 4584 | 1018
Com lambda
ComHHO | 5155 | 1042 | 3805 | 1046 | 4364 | 96.9
Sem lambda

Legenda: As colunas onde se |é “Variagdo %” dizem respeito a coluna a sua esquerda.
O valor 100% é de referéncia e refere-se ao motor na sua configuracdo original.
Os restantes valores percentuais sdo o comparativo com o valor de referéncia.
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Da observacdo da Tabela 3 — Valores de consumo especifico de combustivel em

g/kW.h e sua variagdo percentualpode tirar-se algumas conclusdes, conforme se refere

a seguir:

Os consumos especificos para 25% de carga de acelerador, com excegdo da
gama de 2500 r.p.m., tém os valores mais baixos;

Os resultados com carga de acelerador de 25% sdo bastante diferentes e tém
grandes variagOes; as situagdes mais desfavordveis sao aquelas em que o
sistema HHO esta em funcionamento, sendo que a configuracdo proposta pelo
fornecedor do equipamento — com emulador da sonda lambda e HHO ligado —
é a que tem um desempenho pior. Este resultado é exatamente o oposto
daquilo que se pretende com a aplicacdo deste equipamento.

As configuracdes em que o sistema HHO tem melhor desempenho sdo para as
gamas de rotagao de 3500 r.p.m. com 50% e 75% de carga de acelerador, onde
se nota claramente que a emulacdo da sonda lambda provoca uma baixa de
consumo especifico.

O conjunto de ensaios que mostra melhor desempenho (menor consumo
especifico) é para a configuracdo de 75% de acelerador as 2500 r.p.m. com
diferencas médias de 3% a 4% quando comparados como s homdlogos a 50%
de carga de acelerador e diferengas da ordem dos 9% a 10% quando
comparado com os homologos a 25% de carga de acelerador.

A emulagdo da sonda lambda mostra ter um impacto determinante na baixa de
consumo, mesmo sem o sistema HHO a funcionar. Apenas em duas das 18
comparacdes, com o sistema original, o sistema HHO mostrou ter melhor
desempenho que as restantes configuracdes, que foi com 50% e 75% de carga
de acelerador, ambas as 3500 r.p.m..

O valor mais baixo de consumo especifico sem HHO e com emula¢do da sonda
lambda, foi no conjunto de testes com 2500 r.p.m. e 50% de carga de
acelerador, apesar da diferenga para o original ser de apenas 0,5% menos

Apresenta-se de seguida os graficos comparativos dos ensaios que dao uma visao
global dos resultados.
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Gréfico 4 — Consumos especificos em g/kW.h para carga de acelerador a 25%
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Grafico 5 — Consumos especificos em g/kW-h para carga de acelerador a 50%
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Gréfico 6 — Consumos especificos em g/kW.h para carga de acelerador a 75%

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM SISTEMA HHO NO DESEMPENHO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA Antoénio Pedro Meixedo dos Santos Silva

84



DESENVOLVIMENTO

3.5 Dificuldades ultrapassadas

A opgdo por inclusdo deste capitulo pretende deixar informagdes que possam ajudar a
antecipar contrariedades para alguém que precise de fazer um trabalho semelhante.
Quando o autor avancou para este tema ndo imaginava que iria precisar de
intervencdo em tantas areas como veio a verificar-se. Cada passo deste trabalho foi
um desafio que foi sendo superando sempre com determinacao.

3.5.1 Execucdo de apoios do motor

Foi necessdrio desenhar e construir um suporte para suspender o motor, o que exigiu
desenho em “Solid Works”, corte de chapa por laser e soldadura.

3.5.2 Execucgdo de falanges e selecdo de um veio de transmissdo

Depois de encontrado o veio de transmissdo com as caracteristicas certas para este
motor e com o comprimento adequado, foi necessario projetar e desenhar falanges e
produzi-las. No final foi ainda necessario equilibrar o conjunto.

3.5.3 Inclusdo de um volante de inércia

No equipamento didatico, o volante do motor era de um veiculo com caixa
automatica, o que com esta configuracdo se mostrou inadequado para este propdsito.
Foi necessario substitui-lo por um volante de uma caixa de velocidades manual. Esta
situacdo so foi detetada apds alguns dias e depois dos primeiros testes experimentais.
Ha necessidade de um volante de inércia.

3.5.4 Montagem de sistema HHO e respetivo suporte.

Seguindo as instrucées do fabricante para montagem do equipamento de producdo de
HHO, ainda assim foi necessario fazer as respetivas adaptacbes com tubagem
adequada e o suporte para o aparelho. A escolha de um sistema de fixacdo flexivel
mostrou-se necessaria para eliminar vibracdes.

3.5.5 Utilizacdo do caudalimetro

A utilizacdo do caudalimetro foi provavelmente o maior contratempo pois existia a
conviccgao inicial que iria funcionar com exatiddo. Foram gastos muitos dias a testar, a
comprovar e compreender o porqué do funcionamento inadequado deste
equipamento para o fim em causa.

3.5.6 Aquisicdo de dados via software

Este trabalho ndo teria sido feito desta forma sem o software de aquisicao de dados
que foi produzido (conforme referido anteriormente, com a colaboracdo de Hendrik
Rauch e Diogo Machado). Perceber quais os sinais que saiam do banco e interpreta-los
foi um trabalho moroso mas que se revelou de grande importancia, dir-se-ia
determinante para que se levasse este projeto até ao fim.
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3.5.7 Controlo da temperatura da solucdo (agua + KOH)

Quando utilizada a percentagem de KOH recomendada pelo fabricante, a solugdo tinha
tendéncia para aquecer rapidamente e assim gerar vapor de agua que era expulso do
aparelho diretamente para o coletor de admissdo. Para controlar a temperatura foi
necessario controlar a percentagem de KOH na agua de modo a que a intensidade de
corrente se mantivesse nos valores ideais entre os 15 e os 25 amperes. Os valores
adequados de KOH estdo muito abaixo daqueles que o fornecedor do equipamento
recomenda.

Verificou-se em determinado dia, apds grande quantidade de testes, que a
temperatura da dgua aumentou de tal modo que para além do vapor de dgua gerado,
alterando o equilibrio da passagem de corrente elétrica que atingiu os 40 A derretendo
um dos isoladores de plastico (nylon). O teste teve que ser repetido apds o sistema
arrefecer e depois de reparado o referido isolador conforme se pode ver na Figura 43.

."?
R Al
5 M NAGARES

RLPA /52-12
12V.- 40A/15A

Figura 43 — Suporte de isolamento derretido pelo calor gerado dentro da cuba
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4 CONCLUSOES

4.1 Equipamento de producdao de HHO

O sistema HHO é de facil producdo e utilizacdo. A seguranca no que respeita a
eventuais fugas ou concentracdes de hidrogénio é quase nula, desde que a instalacdo
do equipamento seja feita de acordo com os procedimentos preconizados pelo
fabricante.

O sistema HHO produz hidrogénio e oxigénio através da eletrdlise da dgua e estes dois
gases recombinados novamente, libertam uma quantidade de energia na oxidagao
gue, em teoria, em quantidades maiores, seria suficiente para fazer funcionar o motor
sem a necessidade de combustivel fdssil. Porém, as quantidades de HHO produzidas
teriam que ser imensas o que exigiria um aparelho de dimensdes demasiado grandes e
para além disso, como a quantidade de HHO produzida tem variagcdes muito pequenas,
a utilizacdo exclusiva de HHO seria insuficiente para as necessidades de diferentes
cargas de acelerador

4.2 Caudalimetro

A utilizacdo de um caudalimetro com as carateristicas daquele que foi usado no inicio
deste trabalho (que acabou por ser abandonado) mostrou ndo servir para o fim
requerido. A solucdo que veio a ser adotada foi a que é preconizada pelo fabricante do
freio e que revelou ser exata

4.3 Producdo de HHO

A producdo de HHO exige energia que tem que ser fornecida pelo sistema elétrico da
viatura e como essa energia, em forma de intensidade de corrente, é fornecida pela
rotacdo do motor, este precisa de mais energia para rodar. Este efeito de circuito
fechado sem que haja outro tipo de energia externa, e onde ha perdas substanciais por
via do calor gerado (para além da baixa eficiéncia do alternador, do motor e do
sistema HHO), faz com que o sistema em si ndo seja mais eficiente que o original a
funcionar apenas com gasolina.

Ainda que de uma forma pouco aprofundada, percebe-se que o nivel de poluicdo, na
forma de CO e HC, se reduz ao utilizar este sistema, tendencialmente porque a queima
de H2 e 02 se faz de forma “limpa” e que essa queima também promove uma reducao
de CO e HC. A utilizacdo continuada de HHO, também ajuda a manter os componentes
do motor com menores quantidades de hidrocarbonetos (carvdo) que se formam nas
condutas de escape e nas valvulas de escape.

N3do foi provado que a aplicacdo de um sistema de producdo de HHO, no motor
ensaiado, provoque uma reducdo do consumo de combustivel conforme anunciado
pelo fabricante. O efeito da emulacdo da sonda lambda, por si sé, é mais eficaz que a
utilizacdo de HHO.
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4.4 Resultados obtidos

1. Os resultados com carga de acelerador de 25% sao bastante diferentes e tém
grandes variacOes; as situacdes mais desfavoraveis sdo aquelas em que o
sistema HHO esta em funcionamento, sendo que a configuracdo proposta pelo
fornecedor do equipamento — com emulador da sonda lambda e HHO ligado —
é a que tem um desempenho pior. Este resultado é exatamente o oposto
daquilo que se pretende com a aplicacdo deste equipamento.

2. As configuragdes em que o sistema HHO tem melhor desempenho sdo para as
gamas de rotacdo de 3500 r.p.m. com 50% e 75% de carga de acelerador, onde
se nota claramente que a emulacdo da sonda lambda provoca uma baixa de
consumo especifico.

3. A emulagdo da sonda lambda mostra ter um impacto determinante na baixa de
consumo, mesmo sem o sistema HHO a funcionar. Apenas em duas das 18
comparagdes, com o sistema original, o sistema HHO mostrou ter melhor
desempenho que as restantes configuracdes, que foi com 50% e 75% de carga
de acelerador, ambas as 3500 r.p.m.

Nao foi provado que o uso do sistema de producdo de HHO acoplado a um motor de
combustdo interna tenha uma influéncia no sentido da diminuicdo do uso de
combustivel féssil.
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6 ANEXOS

6.1 Desenho do suporte para o motor e motor de arranque

69,35

Figura 44 — Suporte do motor e do motor de arranque
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6.2 Desenho das falanges aplicadas nas extremidades do veio de transmissao

7

10

7

Figura 45 — Falange de ligagdo do veio de transmissdo ao freio
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Figura 46 — Falange de ligagdo do veio de transmissdo a arvore de manivelas
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6.3 Ficheiro com dados em bruto, retirados do excel

15:8:39:728,,,,11588
15:8:39:835,+103.0,,,
15:8:40:51,,,,11588
15:8:40:165,,,+26.4,
15:8:40:383,, +2500,,
15:8:40:385,,,11588
15:8:40:601,+99.5,,,
15:8:40:603,,,,11588
15:8:40:713,,,,11588
15:8:40:925,,,+26.0,
15:8:40:927,,,,11588
15:8:41:39,,,11588
15:8:41:149,, +2499,,
15:8:41:254,,,11588
15:8:41:362,+103.5,,,
15:8:41:579,,,,11584
15:8:41:694,,,+25.3,
15:8:41:907,, +2499,,
15:8:41:909,,,,11584
15:8:42:127,+100.5,,,
15:8:42:129,,,,11584
15:8:42:241,,,,11582
15:8:42:349,,,+26.5,
15:8:42:457,,,,11582
15:8:42:677,, +2500,,
15:8:42:786,,,11580
15:8:42:893,+100.5,,,
15:8:43:111,,,+26.3,
15:8:43:113,,,,11580
15:8:43:327,,,11580
15:8:43:438,, +2499,,
15:8:43:440,,,,11580
15:8:43:657,+#101.0,,,
15:8:43:659,,,,11580
15:8:43:767,,,,11580
15:8:43:878,,,+26.3,
15:8:43:985,,,11580
15:8:44:93,, +2500,,
15:8:44:309,,,11580
15:8:44:423,+99.5,,,
15:8:44:640,,,+25.8,
15:8:44:642,,,,11576
15:8:44:856,, +2499,,
15:8:44:857,,,,11576
15:8:44:966,,,,11576
15:8:45:188,+102.0,,,
15:8:45:188,,,,11576
15:8:45:401,,,+26.2,
15:8:45:515,,,,11574
15:8:45:624,, 42500,

2500_50% S_HHO_C_lambda_2
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ANEXOS 100

6.4 Ficheiro de dados tratados com médias e totais na ultima pdagina

Data_acquasition_Testbench_final

Time Torque [Nm) fpm [1/min) Power [kW)] Fueftank (g}
15:08:39,782 1030 11588
15:08:40,556 99,5 2500 264 11588
15:08:40,983 1035 2855 260 11588
15:08:41 853 100,5 245¢ 253 11582
15:08:42 893 01,0 24355 263 11580
15:08:48 428 102,0 2899 258 11576
15:08:45,513 1005 2500 262 11574
15:08:46,220 102,0 2439 26,1 11574
15:08:47,042 102,0 2500 25,7 11570
15:08:42,754 100,5 2500 26,2 11568
150848571 e8.0 2500 26,2 115638
15:08:49, 281 100,0 245¢ 26,1 11568
15:08:50,100 100,0 2500 26,1 11562
15:08:51,128 100,5 2500 26,2 11562
15:0851,575 00,0 2500 25,7 11862
15:08:52,230 EERY 24895 260 11558
15:0853,202 870 2501 25,1 11558
15:0854,142 1015 2500 263 11556
15:0855,672 101,0 2500 26,1 11582
150857174 %85 250 26,2 11552
15:08:57 896 100,0 2500 260 11548
15:08:58,292 99,5 2500 26,1 115456
15:08:59,002 99,5 2459 254 11546
15:0859,815 EERY 2500 259 11546
15:0900,528 100,0 2500 260 11542
15:0601,438 102,0 2500 26,1 11540
15:0902,058 1005 2455 276 11536
15:0903,240 103,0 2459 263 11536
15:0904,280 100,0 2500 26,2 11532
15:09.05,00% 58,0 2459 262 11530
15:09.05,823 99,5 2458 260 11530
15:0906,480 9.5 2458 254 11530
15:09.07,192 9.5 2459 260 11528
15:09.08,005 58,5 2500 258 11526
15:0908,717 99,5 2501 254 11522
15:0909,538 100,0 2501 26,1 11520
15:09:10,251 100,0 2500 260 11520
15:09:11,064 9.5 2500 260 11520
15:09:11,777 875 2500 260 11516
15:06:12,541 89,0 2500 259 11514
15:09:13,197 99,0 2500 26,2 11514
15:09:14,073 100, 2500 258 11512
15:09:14,727 99,0 2500 259 11510
15:09:15,523 525 2508 213 11508
15:09:16,252 92,5 2508 206 11508
15:09:12,072 01,0 24859 254 11508
15:08:12,782 99,0 2500 2556 11504
15:09:18,524 99,0 2500 260 11504
15:09:19,255 EER 2500 260 11504
15:09:19,956 99,5 2500 256 11488
15:09:220,784 995 2500 260 11456
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15:09:21 494
15:09:22,313
15:09:23,025
15:09:24,077
15:09:24,738
150925514
15:09:25,73
15:09:26,792
15:09:27,502
15:09:28,321
15:09:29,030
15:09:30,110
15:09:30,502
15:09:31,213
15:09:31,579
15:09:32,742
15:09:33,545
15:09:35,679
15:09:36,511
15:0937,221
15:09:38,038
15:09:38,74%
15:09:39,566
15:09:40,277
15:09:41,042
15:09:42,096
15:09:42,570
15:09:43, 606
15:09:45,137
15:09:46,611
15:09:48,340
15:09:48, 861
15:09:49,288
15:09:49,99¢6
15:0950,815
15:0951,527
15:0952,371
15:09:52,546
15:09:54, 236
15:09:55,281
15:09:56,386
15:0957,857
15:09:59,005
15:10:00,157
15:10:00,533
15:1001,242
15:10:02,065
15:1002,775
15:1003,539
151008245
15:10:04,956
15:10:08,777

102,5
9.0
9,0
99,5
99,5
8.0
1015
99,5
100,0
99,5
100,0
99,5
100,0
97,0
96,5
995
99,0
9,5
98,0
99,5
s8,0
99,0
995
99,0
9.0
99,5
99,5
99,0
99,5
70
1040
96,5
99,5
e85
95
99,5
995
100,0
99,5
101,0
99,0
9.0
99,0
95
995
101,0
99,5
105,0
97,5
102,0
1005
100,0

Data_acqusition_Testbench_final

2897
250
2500
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26,0
254
260
260
260
26,0
2556
260
259
26,1
260
26,0
26,1
254
263
263
259
260
26,1
26,7
26,0
265
255
258
259
259
260
260
260
260
252
253
25,7
258
258
260
260
26,5
253
258
260
26,0
259
259
260
254
260
260
254
247
26,0
263

11485
11456
11450
11450
11450
11484
11485
11485
11482
11482
11420
11478
11474
11472
11472
11472
11468
11462
11462
11462
11458
11456
11456
11454
11452
11450
11448
11442
11442
11430
11438
11438
11434
11432
11432
11430
11426
11426
11422
11422
11418
11414
11410
11410
11410
11410
11406
11402
11402
11402
11402
11388
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Data_acquasition_Testbench_final

15:10:06,485 99,5 2500 258 11396
15:1007,203 99,0 2500 260 11396
15:10:08,015 99,5 2500 259 11386
15:1008, 833 1010 2500 260 11392
15:1009,489 10,0 2500 26,7 113%0
15:10:10,25¢6 100,0 2500 26,2 113%0
15:10:10,966 98,0 2501 26,2 113%0
15:10:11,835 99,0 2500 256 11384
15:10:12,491 97,0 2500 258 11382
15:10:13,312 9.0 2500 25,7 11382
15:10:14,023 99,0 2500 258 11382
15:10:14 839 101,0 2501 259 11378
15:10:15,495 58,0 2500 260 11378
15:10:16,205 EER 2500 25,7 11376
15:10:17,023 99,0 2501 25,2 11372
15:10:17,73% 99,0 2501 258 11370
15:10:18,881 101,0 2500 258 11370
15:10:220,082 102,0 2500 260 11366
15:10:21,029 99,5 2500 25,7 11366
15:10:21,501 1015 2500 260 11362
15:10:22,210 995 2501 26,1 11362
15:10:23,030 100,0 2500 260 11360
15:10:23,738 99,5 2500 26,1 11358
15:10:28 557 99,0 2500 260 11358
15:1025270 9.0 2500 259 11358
15:10:26,087 995 2500 26,2 11354
15:10:27,062 100,0 2500 25,7 11382
15:1022,777 100,0 2501 261 11382
151028272 100,0 2500 260 11382
15:10:228, 981 95 2500 260 11348
15:10:29,797 995 2500 260 11345
15:10:30,509 1025 2500 260 11342
15:10:31,528 9.5 2859 260 11342
15:10:31,584 97,0 2859 260 11340
15:10:33,091 9.0 2500 259 11330
15:10:33,808 99,0 2500 259 11330
151038 594 99,0 2500 259 11336
15:10:34 589 9.0 2500 258 11332
15:10:35,807 83,0 2500 258 11332
15:1036,518 99,5 2500 259 11330
15:1037 682 9.5 2500 260 11330
15:10:37,991 990 2500 259 11328
15:10:35,06% 1010 2500 262 11326
15:10:39,520 99,0 2500 256 11324
00:01:59 100 2500 26 264
Tempo total Méda binario Média paténcla Total
[mx) (N.m) Méda r.p.m. (kW) combustivel (_&
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ANEXOS 103

6.5 Tabelas com todos os resultados dos testes finais

6.5.1 Tabela com resultados de testes a 2500 r.p.m.

Binario Potencia Consumo
Tempo | médio RPM média | Consumo | especifico

RPM | Carga | HHO | Controlo total (s) (Nm) médio (Kw) total (g) | (g/Kw.h) | Média
Lambda 118,58 67,6 2493,3 17,8 198 | 338,08
Lambda 119,90 68,0| 2494,1 17,6 190 | 324,13

Sem |Lambda 119,96 67,9| 24943 17,6 190 | 323,97 328,73|
HHO | Espacador | 118,43 66,0 2500,7 17,3 190 | 333,85
Espacador | 118,93 70,2| 2501,8 18,4 204 | 335,60

5% Espagador | 119,35 69,4| 2501,5 18,2 198 | 328,15 332,53|
Lambda 116,96 66,1| 2500,3 17,2 188 | 336,43
Lambda 119,08 65,1| 2498,6 17,0 188 | 334,33

Com | Lambda 119,25 66,9 2496,7 17,4 190 | 329,65 333,47|
HHO | Espacador | 118,54 67,7| 2500,3 17,7 206| 353,45
Espacador | 118,43 67,0| 2500,4 17,5 202 | 350,88

Espagador | 117,34 66,3| 2500,9 17,3 202 | 358,23 354,19|
Lambda 119,19 99,2 | 2499,9 25,9 260| 303,20
Lambda 119,74 99,6 | 2499,9 25,9 264 | 306,46

Sem |Lambda 118,89 99,8| 2499,5 26,1 260| 301,64 303,77|
HHO | Espacador | 119,14 97,1| 2508,1 25,5 256| 303,35
Espagador | 119,19 88,9| 2506,0 23,3 234| 303,34

8 50% Espagador | 118,48 98,6 | 2508,2 25,9 256 | 300,33 302,34|
Q ? Lambda 119,08 98,2 | 2502,4 25,6 264 | 311,77
Lambda 119,79 95,7 | 2504,6 25,1 260| 311,30

Com | Lambda 119,24 97,8| 2502,3 25,6 260 | 306,63 309,9o|
HHO | Espacador | 118,44 90,6 2505,8 23,7 254 | 325,75
Espacador | 118,10 88,5| 2505,2 23,1 250| 329,90

Espagador | 118,53 92,3| 2506,3 24,2 262 | 328,82 328,16|
Lambda 119,79 | 106,1| 2501,2 27,8 278| 300,53
Lambda 118,94 | 106,0| 2502,7 27,8 274 | 298,32

Sem |Lambda 120,21| 106,0| 2502,1 27,7 278 | 300,56 299,80|
HHO | Espacador | 119,30| 103,2| 2510,3 27,1 264 | 293,97
Espacador | 118,48| 100,2| 2510,3 26,3 266 | 307,31

75% Espagador | 120,80| 102,6| 2508,3 26,9 280| 310,20 303,83|
Lambda 120,98| 103,9| 2503,7 27,3 276 | 300,84
Lambda 119,90 | 104,0| 2504,0 27,3 278 | 305,75

Com |Lambda 119,84 | 104,1| 2503,8 27,3 276| 303,70 303,43|
HHO | Espacador | 119,42| 100,3| 2508,8 26,3 274 | 314,07
Espagador | 119,19 99,4 | 2509,1 26,1 268 | 310,14

Espacador | 118,88 98,8| 2509,5 25,9 268 | 313,35 312,52|

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM SISTEMA HHO NO DESEMPENHO DE UM
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6.5.2 Tabela com resultados de testes a 3000 r.p.m.

104

Tempo | Binario Potencia

total médio RPM média | Consumo | Consumo

RPM | Carga | HHO Controlo (seg) (Nm) médio (Kw) total (g) | (g/Kw.h) | Média
Lambda 118,99 64,0| 2988,2 20,0 212 | 320,70
Lambda 119,30 63,6| 2988,5 20,0 208 | 313,83

Sem |Lambda 119,25 64,1| 2988,6 20,1 212 | 318,41 317,65|
HHO | Espacador | 120,10 62,8| 2994,0 19,7 214| 325,62
Espacador 120,00 63,1| 2997,5 19,8 212 | 321,21

259% Espacador 120,00 62,9 2999,0 19,7 214 | 325,89 324,24|
Lambda 119,19 61,0| 3001,6 19,1 210| 332,08
Lambda 118,81 61,1| 3002,0 19,1 212| 336,32

Com |Lambda 119,25 62,3| 2990,1 19,5 210| 325,11 331,17|
HHO | Espacador | 119,14 60,5| 3017,3 19,1 210| 332,22
Espagador | 118,95 60,9| 3010,3 19,2 214 337,33

Espagador | 118,54 60,4| 3008,6 19,0 214 | 342,06 337,2o|
Lambda 119,73 95,5| 2995,9 29,9 342 | 343,92
Lambda 120,58 95,3| 2995,8 29,9 346 | 345,49

Sem |Lambda 118,15 95,3| 2996,5 29,9 336 | 342,40 343,94|
HHO | Espacador | 117,70 91,0| 3000,8 28,5 320 343,42
Espagador | 120,10 92,0| 3002,2 28,8 326 | 339,30

8 50% Espagador | 120,10 92,0| 3003,7 28,9 336 | 348,50 343,74|
8 ° Lambda 120,01 92,2| 3008,1 29,0 338 | 349,63
Lambda 119,30 91,7 | 3009,2 28,9 336 | 350,84

Com |Lambda 119,14 93,0 2999,1 29,1 334 | 346,82 349,o9|
HHO | Espacador | 119,30 87,5| 2999,1 27,4 330| 363,43
Espagador | 118,77 87,4| 3000,1 27,4 326 | 360,63

Espagador | 118,81 87,3| 3000,5 27,3 330| 366,27 363,44|

Lambda 119,16 94,7 | 2995,7 29,6 360 | 367,44 | 362,0
Lambda 119,35 94,5 2995,2 29,6 356 | 362,78

Sem |Lambda 119,96 94,5 2994,9 29,6 356 | 360,93 363,71|
HHO | Espacador | 120,80 90,6 3001,8 28,4 338| 354,68
Espagador | 119,30 90,3| 3002,2 28,4 344 | 365,51

759% Espagador | 120,00 90,8| 3003,3 28,5 352| 370,53 | 363,57
Lambda 120,28 89,8| 3010,3 28,3 356 | 376,51
Lambda 121,02 90,0| 3010,7 28,3 356 | 374,20

Com |Lambda 120,20 89,9| 3010,1 28,4 356 | 375,43 375,38|
HHO | Espacador | 119,20 88,7 | 3000,0 27,8 354 | 384,58
Espacador 119,25 88,7| 2999,9 27,8 348 | 377,90

Espagador | 119,30 88,5| 2999,5 27,7 348 | 379,11 380,53|
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6.5.3 Tabela com resultados de testes a 3500 r.p.m.

105

Tempo | Binario Potencia

total médio RPM média | Consumo | Consumo

RPM | Carga | HHO Controlo (seg) (Nm) médio (Kw) total (g) | (g/Kw.h) | Média
Lambda 119,00 54,9| 3504,5 20,1 224| 337,14
Lambda 119,11 55,7| 3500,6 20,4 226| 334,84

Sem |Lambda 119,13 53,8| 3511,9 20,1 228 | 342,78 (338,25
HHO | Espacador | 120,00 52,7| 3498,0 19,3 224| 348,19
Espagador | 120,00 52,8| 3501,7 19,3 222 | 345,08

5% Espacador | 120,00 52,6| 3490,0 19,1 218 | 342,41 345,22|
Lambda 119,92 53,6 | 3494,0 19,5 230| 354,08
Lambda 121,33 53,9| 3494,5 19,6 234 | 354,24

Com |Lambda 123,13 54,5| 3499,3 19,9 240| 352,61 353,64|
HHO | Espacador | 120,00 52,9| 3511,1 19,9 234 | 352,76
Espacador | 119,60 51,9| 3515,3 19,5 232| 358,12

Espagador | 120,70 52,8| 3521,8 19,4 232 | 356,68 355,85|
Lambda 119,51 94,2 | 3513,0 34,5 434 | 378,94
Lambda 119,64 94,0 3513,6 34,6 428 | 372,21

Sem |Lambda 119,56 93,4| 3501,2 34,4 430| 376,38 375,84|
HHO | Espacador | 119,70 90,1| 3509,6 33,0 406 | 370,02
Espagador 119,30 88,9| 3510,2 32,6 402 | 372,11

8 50% Espacador | 120,80 88,0| 3499,6 32,2 404 | 373,90 372,01|
£ ? Lambda 119,85 92,3| 3503,7 33,7 442 | 393,96
Lambda 120,01 93,2 | 3504,7 33,9 438 | 387,58

Com |Lambda 119,19 90,6| 3508,6 33,3 424 | 384,58 388,71|
HHO | Espacador | 119,90 88,7| 3520,6 33,1 398 | 361,03
Espacador 120,00 87,8| 3524,9 32,3 404 | 375,23

Espagador | 119,00 88,1| 3529,5 32,5 400| 372,33 369,53|
Lambda 118,93 87,1| 3511,2 32,0 460 | 435,13
Lambda 118,54 84,5| 3512,0 31,1 466 | 455,05

Sem |Lambda 119,33 85,1| 3509,5 30,4 464 | 460,47 450,22|
HHO | Espacador | 118,90 86,0| 3504,7 31,7 436 | 416,44
Espagador | 117,70 83,7| 3497,8 30,6 436 | 435,80

759% Espacador 119,30 85,5| 3501,4 30,9 434| 423,83 425,36|
Lambda 118,15 85,0 3504,0 30,5 464 | 463,54
Lambda 117,83 85,6 3504,8 31,3 462 | 450,97

Com |Lambda 118,90 84,5| 3503,8 30,5 464 | 460,62 |458,37
HHO | Espacador | 121,60 84,3| 3517,8 31,3 464 | 438,88
Espacador 118,50 84,0| 3519,5 31,0 440 431,20

Espacador | 121,10 83,3| 3520,5 30,6 452 | 439,11 |436,40
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