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RESUMO

FIGUEIREDO, Robson Lage. Desenvolvimento de um sistema de monitoramento aplicado a
um motogerador a diesel com injecdo de gas de eletrdlise visando reducdo de consumo de
combustivel. Ouro Preto, 2018. 82p. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Instrumentacéo,
Controle e Automagéo de Processos de Mineragdo), Universidade Federal de Ouro Preto e

Instituto Tecnoldgico Vale.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento aplicado a um
motogerador a diesel com a injecdo de gas proveniente do processo de eletrolise, visando a
reducdo do consumo de 6leo diesel no motor. O 6leo diesel é o combustivel principal e o
hidrogénio é o combustivel secundario (aditivo), injetado juntamente ao ar de admissdo. Este
estudo é de carater experimental e consiste, inicialmente, em caracterizar um dispositivo
gerador de hidrogénio por meio da avaliacdo da vazdo volumeétrica de gas produzido em funcéo
da corrente elétrica, da concentracdo de eletrdlito e da temperatura do sistema. Apds a
caracterizacdo, o gas produzido rico em hidrogénio € utilizado em um motogerador. Foram
adotados como parametros de estudo o tempo de funcionamento do motor com aplicacéo de
cargas resistivas. Uma interface foi criada utilizando um display LCD 20x4, que apresenta as
variaveis do sistema ao usuario. O sistema de monitoramento da célula, do motor e do gerador
foi desenvolvido utilizando as plataformas Arduino, Platform 10 e Visual Studio. Desta forma,
0 sistema proposto permite monitorar as variaveis da célula eletrolitica (temperatura, corrente
e tensdo), do motor (consumo e rotacdo) e do gerador (poténcia, corrente e tensdo). Os
principais resultados encontrados comprovaram a reducao entre 2,5% e 5,1% no consumo do

combustivel principal devido a injecdo de hidrogénio no 6leo diesel.

Palavras-chave: Energia, Hidrogénio, Motores a Diesel, Eletrélise, Reducdo de consumo,

Sistema de monitoramento.



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Robson Lage. Development of a monitoring system applied to a diesel engine
generator with electrolysis gas injection aimed at reducing fuel consumption. Ouro Preto,
2018. 82p. Dissertation (Professional Masters in Instrumentation, Control and Automation of

Mining Processes), Federal University of Ouro Preto and Vale Institute of Technology.

This work presents the development of a monitoring system applied to a diesel engine generator
with the injection of gas from the electrolysis process, aiming at reducing the consumption of
diesel oil in the engine. Diesel oil is the main fuel and hydrogen is the secondary (additive) fuel,
injected together with the intake air. This study is experimental and consists, initially, in
characterizing a hydrogen-generating device by means of the evaluation of the gas volumetric
flow rate produced as a function of the electrical current, the electrolyte concentration and the
system temperature. After the characterization, the hydrogen-rich gas produced is used in an
engine. The engine operating time with resistive load application was adopted as study
parameters. An interface was created using a 20x4 LCD display that which the presents system
variables to the user. The cell, engine and generator monitoring system was developed using
the Arduino, Platform 10 and Visual Studio platforms. In this way, the proposed system allows
monitoring the variables of the electrolytic cell (temperature, current and voltage), the engine
(consumption and rotation) and the generator (power, current and voltage). The main results
showed the reduction between 2.5% and 5.1% in the main fuel consumption due to the injection

of hydrogen in the diesel oil.

Keywords: Energy, Hydrogen, Diesel Engines, Electrolysis, Consumption Reduction,

Monitoring System.
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1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populacdo mundial, 0 aumento do consumo energético,
principalmente dos paises emergentes, e 0 uso excessivo de fontes energéticas fosseis
demandam a busca por alternativas energéticas renovaveis que estejam em sintonia com a
reducdo do impacto ambiental decorrente da geracdo de energia. Dentre as possibilidades de
utilizacdo das energias renovaveis destaca-se a economia do hidrogénio. A combustéo direta do
hidrogénio produz uma quantidade expressiva de energia liberando vapor d’agua, ou Seja,

substéncia ndo poluente ao meio ambiente (BENEMANN, 2006).

O hidrogénio pode ser produzido por diversos métodos no qual se destaca a obtencdo
pelo processo de eletrélise, tendo como produtos o hidrogénio (H) e oxigénio (O2). Em relacéo
a separacdo da molécula da agua, pode-se aplicar os processos por ciclos termoquimicos,
reforma a vapor ou autotérmica, decomposicdo térmica e eletrolise. Dentre os eletrélitos
atualmente utilizados, o hidroxido de potassio (KOH) tem aplicacdo em células eletroliticas
como meio condutor, mas outros eletrolitos também podem ser usados (LIBERATO, 2005).

A eletrolise da agua consiste na quebra da molécula da agua em hidrogénio (H2) e
oxigénio (Oz), sendo essa uma tecnologia usada para a producdo do gas de hidrogénio
(BADWAL; GIDDEY; CIACCHI, 2006). No processo da eletrdlise da agua, sdo fornecidas
uma corrente e uma tensdo continua através dos eletrodos do eletrolisador, sendo 0s mesmos
separados por um eletrélito com boa condutividade idnica, no qual se desencadeia uma reagédo
quimica no sistema. (VINAYAK V. KHALASI, KALPESH V. MODI, DR. VIKAS J. PATEL,
2014).

A injecdo de hidrogénio em menores quantidades nos motores de combustao interna €
capaz de reduzir a emissdo de gases poluentes, melhorar o desempenho e economizar no
consumo do éleo diesel. Uma abordagem desse tipo torna possivel a adaptacdo de motores ja
existentes no mercado, de forma a aumentar sua eficiéncia e com isso reduzir os impactos
ambientais decorrentes do uso de combustiveis derivados do petroleo, porém sem a necessidade
da substituicdo de tecnologia ja amplamente utilizada. Da mesma forma, o direcionamento do
desenvolvimento gradativo de alternativas aos combustiveis fosseis cria um cenario de
transicdo viavel, no qual a pesquisa e 0 desenvolvimento de produtos e patentes devem ser
incentivados de forma descentralizada visando maior acessibilidade e simplicidade das
solucdes praticas (ZHOU et al., 2016).



Os sistemas de automacgdo visam atuar nas operagdes mantendo um desempenho
satisfatorio no processo. As fungdes dos sistemas embarcados incluem leituras dos sensores em
um intervalo de tempo para executar uma taxa de amostragem e a otimizagédo entre o hardware
e 0 software para realizar o monitoramento (DOUGLASS, 2004; LAVAGNO et al., 2003;
OMG, 2009).

O presente trabalno mostra o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
aplicado a um motogerador a diesel com a injecéo de gas proveniente do processo de eletrélise
da agua, utilizando uma célula eletrolitica a seco, visando a reducdo do consumo de éleo diesel
no motor. O estudo é de carater experimental e consiste, inicialmente, em caracterizar um
dispositivo gerador de hidrogénio por meio da avaliacdo da vazao volumétrica de gas produzido
em funcdo da corrente elétrica, da concentracao de eletrélito e da temperatura do sistema. Apos
a caracterizacdo, o gas produzido rico em hidrogénio € utilizado em um motor diesel acoplado
a um gerador produzindo eletricidade. Para avaliacdo e analise dos resultados foi estabelecido
um tempo de aproximadamente uma hora de funcionamento do motor com aplicacéo de carga
resistiva. Os principais resultados encontrados permitem avaliar a redu¢do do consumo do
combustivel principal (6leo diesel) quando ocorre a adi¢do de hidrogénio no motor. O sistema
de monitoramento da célula, do motor e do gerador foi desenvolvido em plataforma Arduino,
Platform 10 e supervisorio em CSharp. As variaveis da célula eletrolitica (temperatura, corrente
DC e tenséo), do motor (consumo, rotacéo e velocidade) e do gerador (poténcia, corrente AC e

tensdo) sdo monitoradas.
1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Desenvolver, construir e testar um sistema de monitoramento aplicado a um
motogerador a diesel de 3,5 kW com injecdo de géas rico em hidrogénio, visando a reducdo do

consumo de combustivel principal (6leo diesel).
1.1.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica acerca de sistemas de monitoramento utilizados em
processos de geracdo de hidrogénio e motores de combustao interna.

e Estudar o processo de geracdo de hidrogénio a partir da eletrdlise.
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e Estudar o sistema de monitoramento mais apropriado para a geracdo de hidrogénio e
supervisionar as variaveis da célula eletrolitica e do conjunto motogerador a diesel.

e Integrar o sistema de monitoramento ao eletrolisador e ao motogerador.

e Desenvolver uma interface que apresenta as informacbes dos sensores para 0S
processos de geracdo de hidrogénio (na célula eletrolitica), consumo e rotacédo do
motor e geracao de eletricidade no gerador.

e Avaliar os resultados encontrados com a adicdo do hidrogénio no motogerador a

diesel.

1.2. Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa foi estruturada em 6 capitulos, a saber: Introducéo; Referencial Tedrico e
Fundamentagdo Cientifica; Materiais e Métodos; Resultados e Discusséo; Conclusdo e

Trabalhos Futuros.

O Capitulo 1 sob o titulo de “Introducdo” contextualiza a relevancia da pesquisa,
identifica o objeto de estudo, os objetivos da pesquisa, bem como a formulacéo do problema, a

justificativa para a realizacéo do trabalho e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, “Referencial Teoérico”, reporta-se a literatura para abordar os conceitos
e a revisdo bibliografica relacionados ao objeto desta pesquisa. Apresenta-se 0 uso de
hidrogénio em motor de combustdo, uma descri¢do do processo da eletrolise da agua, em que
sdo exibidos os fatores que influenciam na eletrolise. Abordam-se os conceitos da geracédo do
gas de eletrdlise e os principios de funcionamento do motor e do gerador a diesel. Em seguida,
descreve-se 0 uso de gas de eletrolise como aditivo em motores a diesel e a importancia do
sistema embarcado no monitoramento e supervisério. Por fim, expdem-se os principios de

funcionamentos de sensores de efeito hall, divisor de tensdo, temperatura e dptico.

O Capitulo 3, “Materiais ¢ Métodos”, exibe uma descri¢ao dos métodos abordados na
area de estudo e dos materiais utilizados na pesquisa. Inicia-se com a caracterizacdo do
experimento e obtencdo dos dados, assim como os procedimentos metodolégicos empregados

para realizacdo dos estudos expostos no capitulo 4.

O Capitulo 4, intitulado “Resultados e Discussdo”, apresenta 0s dados obtidos do

experimento no qual se aplica um sistema de monitoramento da injecdo do gas de eletrdlise



juntamente a entrada de ar de admissdo de um motogerador a diesel. Além disso, é mostrada a
analise dos parametros que mais influenciam na producdo de gés de eletrdlise por meio de um
eletrolisador a seco; e a avaliagcdo dos parametros de desempenho de um motogerador a diesel
utilizando o gas proveniente do processo de eletrolise como aditivo ao combustivel principal

(6leo diesel).

O Capitulo 5 “Conclusdo” mostra as conclusGes a respeito do desenvolvimento do
sistema de monitoramento, da caracterizacdo experimental da injecdo de gas de eletrolise na

reducdo de consumo de combustivel de um motogerador a diesel.

Finalmente, o Capitulo 6 “Trabalhos Futuros”, discorre sobre a possibilidade de novos
estudos e pesquisas que podem ser desenvolvidos a partir deste trabalho, tanto na area da
automacao e controle, com pesquisas acerca da melhoria da producéo do gas de eletrdlise por
demanda em motores de combustdo interna a diesel, por exemplo, como na area de energia

renovavel.



2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica do uso de hidrogénio no processo
de combustdo, do processo de eletrolise, fatores que influenciam na eletrélise, célula
eletrolitica, gerador a diesel, motores de combustéo interna, motores a diesel, gas de eletrélise
como aditivo em motores a diesel, sistemas embarcados e os principios de funcionamentos de

sensores de efeito hall, divisor de tensdo, temperatura e optico.
2.1 Aevolugédo do uso de hidrogénio no processo de combustao

A primeira evidéncia do elemento “hidrogénio” surgiu quando Paracelsus (1493-1591)
misturou metais com acidos e produziu um “ar explosivo”. Este gas ‘“hidrogénio” foi
reconhecido, por Henry Cavendish em 1766, como uma substancia quimica Unica. Essa
descoberta se originou do resultado de uma reagdo entre metais e acidos, o que resultou em um

gas inflamavel e quando queimado na presenca de oxigénio, produzia &gua (HARPER, 2008).

Em 1785, Antoine Lavoisier (1743-1794) deu nome de hidrogénio ao elemento e
provou que a agua é composta pelos elementos hidrogénio e de oxigénio. Também observou
que quando o hidrogénio era queimado na presenca de ar havia a formagdo de vapor d’agua
(LIBERATO, 2005).

Em 1918 Charles H. Frazer publicou a patente “hydro-oxygen generator” e exp0s para
a comunidade cientifica, pesquisas relatando o uso dos gases provenientes do processo de

eletrolise em motores de combustéo interna (FRAZER, 1918).

Em 1923 John Haldane (1892-1964) entreviu o potencial do uso do hidrogénio como
combustivel. Ele argumentou em um tratado cientifico relacionando os argumentos a favor do
hidrogénio, relatando como ele seria produzido, armazenado e aplicado (HOUSEMAN;
CERINI, 1974).

Em 1974, o artigo On-Board Hydrogen Generator for a Partial Hydrogen Injection
Internal Combustion Engine publicado pela Society of Automotive Engineers (SAE) dos EUA
averiguou que a adicdo do gas rico em hidrogénio oriundo do processo de eletrélise, com
geracdo em demanda em motores de combustdo, era eficaz e essa tecnologia comecou a ser
difundida no meio cientifico (HOUSEMAN; CERINI, 1974).



Na década seguinte, os pesquisadores Gopal et al (1982) e Rao et al. (1983) realizaram
estudos que verificaram as vantagens do uso de hidrogénio como combustivel em um motor
ciclo Diesel. Rao et al. (1983) também averiguou uma reducdo de emissdo de hidrocarbonetos
ndo queimados e um aumento da eficiéncia térmica ao adicionar o hidrogénio de maneira a

modificar a mistura ar-combustivel original em um motor de ciclo Diesel.

Em 1990 e no inicio do século XXI, trabalhos realizados paralelamente ao meio
académico comecgaram a ser divulgados na internet, apresentavam as possibilidades de
economia de combustivel em veiculos de motores a combustdo por meio do uso de hidrogénio
oriundo do processo de eletrélise. Nomes como “HHO”, “Brown’s gas”, “hydrogen generator”,
“hydroxy booster”, gas rico em hidrogénio” lideraram a lista de publicacdes a respeito desse
tema. Desde entdo, uma vasta experimentacdo pratica esta disponivel, porém de forma néo
unificada e ndo oficial (BENEMANN, 2006).

Nesse periodo, estudos relacionados a injecdo de hidrogénio na mistura ar-combustivel
em motores de combustio abastecidos com combustivel fossil foram publicados. A maioria
desses estudos verificou uma reducédo nos niveis de emissdes de gases poluentes e um aumento
de eficiéncia adiabatica (CONTE; BOULOUCHOS, 2004).

A producdo em demanda e sem separacao dos produtos da eletrolise da agua, elimina os
obstaculos no processo de armazenamento do hidrogénio e gastos energéticos da producéo
centralizada (YILMAZ; ULUDAMAR; AYDIN, 2012).

O hidrogénio possui caracteristicas particulares que beneficiam o desempenho do motor
e reducdo em relacdo as emissbes de gases poluentes. Seu coeficiente de difusdo no ar é
aproximadamente seis vezes maior que o0 da gasolina, o que melhora o processo de mistura ar
mais combustivel e, consequentemente, aprimora a homogeneidade da mistura. Visto que,
apresenta um limite de flamabilidade no ar entre 4,1 — 75% maior ao da gasolina e proporciona
gue o motor tenha um rendimento eficiente quando operar com essa mistura. A técnica de
adicao de hidrogénio na mistura ar-combustivel em motores de combustéo interna operando em
regime de excesso de ar mostra-se eficaz no aumento de eficiéncia térmica do motor (JI et al.,
2013).

Uma maior concentracdo de ar na mistura ar-combustivel do que a razéo estequiométrica
denomina-se “queima pobre”. A adi¢cdo de hidrogénio no processo de combustdo interna
aumenta esse limite de operacdo propiciando um método eficaz de eficiéncia térmica,
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permitindo uma combustdo completa em um espectro mais amplo de possibilidades referentes
ao excesso de ar na mistura (BENEMANN, 2006).

2.2 Eletrdlise da 4gua

Eletrolise é a quebra da molécula d’agua (H20) em hidrogénio e oxigénio com a
passagem de corrente elétrica (SANTILLI, 2006). A eletrélise da &gua pode ser realizada
utilizando a celula eletrolitica que consiste nos eletrodos e no eletrolito. A fonte de energia
elétrica esté ligada a dois eletrodos (anodo e catodo) que sdo fabricados de metais inertes tais
como aco inoxidavel, platina, iridio, etc. Durante a eletrdlise, o hidrogénio serd produzido no
catodo e o oxigénio serd produzido no anodo, Figura 1, sendo a quantidade de hidrogénio
produzido o dobro da quantidade produzida do oxigénio (SANTILLI, 2006).

+ =
Oxigernio Bidrogénio

Eletrdlita

Bateria ou Fonte DC Anodo () Catodo (=)

Figura 1: Esquema de eletrélise.
Fonte: Adaptado de Santilli, 2016.

As reacOes béasicas do processo sdo como seguem. No catodo (Equacdo 1), anodo

(Equacdo 2) e global (Equacéo 3), tem-se:

HO (l) + 2" — H» (g) + 20H(aq) (reducéo) (1)
2 OH- (aqg) — 2e- — % 02 (g) + H20 () )
H20 (1) — H2 (g) + % 02 () (3)



Nas condicOes padréo de temperatura e presséo (298,15 K e 101,325 kPa), de entropia
e entalpia (0,1631 kJ/mol.K e 285,84 kJ/mol), energia livre de Gibbs (237,21 kJ/mol) (URSUA
et al., 2013). Para uma reacdo de eletrolise, a tensdo reversivel é calculada a partir de:

AG 4
rev_ ﬁ
sendo: Ve, a tensdo reversivel, n 0 nimero de elétrons, Fa constante de Faraday (96.484,56

C/mol) e AG a variacdo da energia livre de Gibbs.

Em 1834 Michael Faraday estabelecidas as leis que regem a eletrolise que relacionam
as massas das substancias produzidas nos eletrodos e a quantidade de energia no processo.
Assim a quantidade de gas tedrico produzido pode ser calculada pela primeira Lei de Faraday
(LIBERATO, 2005): Ou seja:

 RIpTt
~ FpZ

(5)

sendo: V o volume de gas [L]; R a constante universal dos gases (8,3145 kJ/kmol.K); IF a
corrente [A]; T a temperatura [K]; t o tempo [s]; F a constante de Faraday (96.484,56 C/mol);
P a pressao [kPa]; Z o fator que leva em consideragéo a quantidade de elétrons que atravessa a

célula eletrolitica.

O célculo da corrente necessaria para produzir 1 litro por hora de gas oriundo do
processo de eletrdlise a partir de uma Unica célula, inicia-se estabelecendo o volume do gas (V)
a ser gerado (LIBERATO, 2005). Ou seja:

12
V=[ gVo;rgvﬁz] 107 =0,001 m? (6)

Liberato (2005), considerando a temperatura de 298,15 K, a constante de Faraday de
96.485,31 C/mol, a pressdo atmosférica de 101,325 Pa, a constante universal dos gases de
8,3145 J/mol.K, o tempo de 3600 segundos, e o fator z de (4/3), a corrente necessaria (1) para
gerar 1 litro/h de gas proveniente do processo de eletrélise a partir de uma unica célula pode

ser calculada usando a primeira lei de Faraday (Equacao 5). Ou seja:



L= (7)
" RTt

0,001-96485,31-101325- 4

_ 3
Ir 8,3145-298,15-3600

.= 1,4602 A
o L.h

2.3 Fatores que influenciam na eletrdlise

Os fatores que influenciam a eficiéncia elétrica da eletrélise da dgua sdo qualidade do
eletrolito, temperatura, pressdo, resisténcia elétrica do eletrdlito, espacamento entre eletrodos,
tamanho e alinhamento dos eletrodos, velocidade de subida das bolhas e material do eletrodo
(MAZLOOMI; SULAIMAN, 2012). Cada um desses fatores é explorado a seguir.

2.3.1 Qualidade do eletrolito

Para alterar a natureza ndo condutora da dgua pura utilizam-se as bases e 0s acidos. Tais
substancias tém um efeito sobre a tensdo necessaria para acionar um banho eletrolitico com
uma determinada corrente. (BADWAL; GIDDEY; CIACCHI, 2006).

Um eletrélito muito usado em células eletroliticas € o hidroxido de potassio (KOH)
dissolvido em agua desmineralizada. A concentracéo de eletrdlito na faixa de 25% e 30%, a
temperatura entre 70°C e 100°C e a pressdo de operacdo de 1 — 20 atmosferas sdo otimizados
para cada modelo de célula (MAZLOOMI; SULAIMAN, 2012).

No processo de eletrdlise observa-se que qualquer impureza presente no eletrolito e/ou
na agua ird acumular-se nas placas aumentando a resistividade e o consumo de energia para
gerar a mesma quantidade de hidrogénio. Sendo assim, o uso de hidréxido de potassio (KOH)
deve manter a resistividade da agua inferior a 10® ohm/cm. Para realizar o processo de
eletrolise, os valores de corrente dependem de alguns fatores, tais como a qualidade dos
condutores, area das placas, condutividade do eletrolito, dentre outros (MAZLOOMI;
SULAIMAN, 2012).



2.3.2 Temperatura

A faixa de temperaturas tipicas de trabalho para células eletroliticas é entre 5 °C a 100
°C, dependendo da capacidade do sistema, do arranjo utilizado e da alimentacdo elétrica.
(GANLEY, 2009).

Segundo Ganley (2009), algumas células mais modernas chegam a temperaturas de até
400°C, porém uma temperatura tipica de trabalho esperada para este tipo de célula é entre 65°C
e 90°C. Eletrolisadores que operam a altas temperaturas (> 100°C) apresentam melhores
eficiéncias uma vez que a condutividade do eletrélito é diretamente proporcional a temperatura

e lembrando que calor contribui na cinética das rea¢des envolvidas.

Uma parte dos modelos de eletrolisadores disponiveis no mercado opera a pressao
atmosférica. Entretanto, algumas celulas, trabalham em pressdoes mais elevadas (> 30 bar)
dispensando o primeiro estagio de compressdo dos gases produtos H2/O,. Os gases gerados na
ceélulas pode alcancar uma pureza de 99,7% para oxigénio (O2) e 99,9% para o hidrogénio (Hz)
quando utilizada &gua deionizada com condutividade elétrica 6 < 5 puS/cm (ROY, 2006).
Aplicacdes de novos materiais para fabricacéo dos eletrodos reduzem as sobretensées no anodo

das células eletroliticas, ocasionado pela reacdo de oxidacéo (ROY, 2006).
2.3.3 Pressao

A pressao também exerce influéncia no processo de eletrélise. Os estudos realizados por
Mazllomi e Sulaiman (2012) mostram que o aumento da pressdao do eletrolito diminui o
consumo de energia, visto que os diametros das bolhas de gas sdo reduzidos. Dessa forma, a
queda de tensdo e de dissipacdo da poténcia entre os eletrodos sdo reduzidos (MAZLOOMI;
SULAIMAN, 2012).

Onda et al. (2004) também demonstram que pressurizar a agua consome-se Menos
energia em comparacdo com a energia requerida para comprimir o gas hidrogénio.
Considerando as mudancas de entalpia e da energia de Gibbs, a temperatura aumenta em altas
pressdes a medida que a tensdo diminui e, vice-versa, no processo de eletrélise. Contudo, em
caso de elevados niveis de pressdo de 20 MPa, observa-se que o aumento de tensdo diminui
quando a temperatura cai. Assim, os autores Onda et al. (2004) mostram a possibilidade de um

aumento de eficiéncia de 5% na fase da eletrolise e de 50% na fase de geracdo de hidrogénio.
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2.3.4 Resisténcia elétrica do eletrodo

A resisténcia elétrica de um material € a sua oposi¢do para a passagem de corrente
elétrica. O valor dessa oposicdo é proporcional ao comprimento, area da secao transversal do
objeto, do tamanho do caminho da corrente e da resistividade do material. A relagéo entre os
fatores mencionados é mostrada na Equacéo 8:

R=" ®)

sendo: R a resisténcia elétrica, p a resistividade do material, A area da secéo transversal e | 0

comprimento do caminho da corrente.

Os elétrons iniciam seu deslocamento a partir da superficie de um eletrodo,
movimentando através do eletrolito e, terminando seu deslocamento na superficie do outro

eletrodo. Este trajeto corresponde ao mesmo comprimento da distancia entre os eletrodos.
2.3.5 Espagamentos entre eletrodos

A resisténcia elétrica tem relacdo direta na distancia entre os eletrodos, ou seja,
reduzindo os espacos entre os eletrodos obtém-se uma resisténcia menor. O excesso de reducéo
da distancia entre os eletrodos aumenta a fracdo de vazio, resultando um processo menos
eficiente (NAGAI et al. 2003). Este efeito foi mais sensivel ao aplicar correntes mais elevadas.
Ao comparar a tensdo aplicada na célula, variando-se a corrente, enquanto os eletrodos foram
posicionados em diferentes distancias, Nagai et al. (2003) averiguaram que a disposicdo dos
eletrodos interfere na producéo de eletrdlise. Eletrodos muito proximos uns aos outros leva uma
diminuicdo da producdo e concluiram que a distancia entre 1 mm e 2 mm seria ideal. (LEROY;
JANJUA e RENAUD, 2012).

2.3.6  Tamanho e alinhamento dos eletrodos

Outra variavel é a area da secdo transversal da placa. De acordo com Nagai et al. (2003),
a utilizacdo de eletrodos com maior area superficial pode diminuir a resisténcia 6hmica. No
entanto a utilizacdo de eletrodos com area superficial maior é limitada aos processos de

fabricacdo, dimensionais, limites mecanicos, e construcao da célula eletrolitica.
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Com o intuito de calcular o efeito da utilizacdo de diferentes tamanhos de eletrodos
sobre a eficiéncia da eletrolise Nagai et al. (2003) realizaram diversos experimentos.
Observaram que ao manter a mesma largura do eletrodo e aumento na altura do mesmo
demanda uma maior tensdo na célula. Tal situacdo acaba ocasionando um aumento de
concentracdo de bolhas nas partes mais altas dos eletrodos (MANDIN et al., 2008). “Os ultimos
experimentos Nagai et al. (2003) também observou” que para obter uma minima resisténcia

ohmica deve-se colocar os eletrodos preferencialmente na posicéo vertical.
2.3.7 Velocidade de subida das bolhas

A cobertura de bolhas nas superficies da placa tem relacdo direta com a resisténcia
ohmica no banho de eletrdlise, pois altera a eficiéncia da eletrolise (CHEN; QIAN; ZHAO,
2001). O diametro da bolha estéa relacionado com a densidade de corrente e pressao. O aumento
da densidade de corrente e menor pressdo provoca a formacéo de bolhas com didametro maiores
(MANDIN et al., 2014).

Outros fatores que aumentam a resisténcia 6hmica séo: velocidade de saida das bolhas,
placa separadora, superficie e espaco entre os eletrodos (MANDIN et al., 2014). A Figura 2

ilustra a distancia entre os eletrodos "I" onde € dividida para “n” segmentos menores "l;".

Electrolyte
Electrolyte - .0." ® (
as bubbles ' . . p
o ) 0 @
Electrodes

Figura 2: Formacdo de bolhas em um eletrélito.
Fonte: Mazloomi, 2012.

Considerando o somatorio de I;, comprimento parcial, tem-se
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R=£ (9)

sendo: R a resisténcia elétrica, p a resistividade do material, A area da se¢do transversal e |;,

comprimento parcial.
2.3.8 Material do Eletrodo

Segundo Ursua et al. (2013), os materiais dos eletrodos devem possuir as seguintes
caracteristicas: boa resisténcia a corrosdo, alta condutividade elétrica, propriedades cataliticas
apropriadas para a reacao e integridade estrutural adequada para a aplicacdo. Ja o eletrélito
deve-se manter inerte durante todas as etapas da reagéo, ou seja, ndo deve sofrer nenhum tipo
de mudanca quimica ou estrutural e principalmente, ndo deve reagir com o material dos

eletrodos.
2.4 Célula Eletrolitica

Os equipamentos utilizados na geracdo do hidrogénio por meio da eletrélise sdo

chamados de células eletroliticas ou células de hidrogénio (STOJIC et al., 2003).

As células eletroliticas produzem uma mistura gasosa de hidrogénio e oxigénio
conhecida como gés de eletrélise (YILMAZ, A. C., ULUDAMAR, E. AND AYDIN, 2012).
Tem como funcdo produzir a quantidade de gas de eletrolise desejada consumindo a menor
quantidade de energia possivel (MANU; SUNIL; JAYARAJ, 2016).

O modelo de célula eletrolitica mais usada atualmente é conhecido como dry cell, ou
célula seca que utiliza placas em ago inox, parcialmente submersas na solucdo aquosa, e anéis
de vedacdo de borracha. A geracdo do gas a ser obtida depende do arranjo e quantidades de
placas. Utiliza-se aco inox na fabricacdo das placas a fim de evitar o desgaste causado pela
corrosdo na reacao. Ja as partes externas sao constituidas de materiais isolantes para evitar o
curto-circuito. Ha softwares especializados na otimizacdo desses arranjos a fim de obter a
producdo de gas (MANU; SUNIL; JAYARAJ, 2016).

Usualmente utiliza-se como eletrolito, o hidroxido de potassio (KOH), mas também se
usa o cloreto de sodio (NaCl). O gas produzido no eletrolisador passa por um reservatério que

atua como um borbulhador. Esse gas serd usado no processo de combustdo como aditivo ao
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combustivel. No borbulhador, o fluido de contato com o gés retorna a célula sob gravidade
(MIYAMOTO et al., 2011).

2.5 Gerador a diesel

O gerador elétrico transforma energia mecanica em elétrica, sendo composto por uma
parte fixa (estator), onde estdo localizados os polos do gerador, e uma parte mével (rotor)
(PEREIRA, 2011).

Denomina-se grupo motogerador a diesel ao conjunto formado pelo motor a diesel
acoplado a um gerador sincrono, somado aos componentes de supervisdo e controle essenciais
ao seu funcionamento autdbnomo. O motor a diesel possui um regulador de velocidade
responsavel por ajustar a velocidade do eixo de acordo com a frequéncia elétrica desejada para
o gerador (WEG, 2017).

Os sistemas de excitacdo dos geradores sincronos sdo fundamentais para garantir a
qualidade da energia fornecida por estas maquinas por meio do regulador automatico de tensao
(Automatic Voltage Regulator - AVR). O AVR controla a amplitude da tensdo produzida pelo
gerador que altera o valor do sinal de controle do circuito de excitacdo em funcéo da diferenca
entre o valor da tensdo de referéncia e a tensdo medida nos terminais do gerador (GUNES &
DOGRU, 2010).

O gerador sincrono converte energia mecanica em elétrica com confiabilidade e
elevados indices de qualidade, mantendo a amplitude e a frequéncia da tensdo gerada
controlados (CHAKRABORTY; SIMOES; KRAMER, 2013). A frequéncia do gerador fy e a

velocidade de rotagdo nm em (rpm) do gerador estéo relacionadas por meio de:

= (355) (10)

em que p representa 0 nimero de polos do gerador e n,, € a velocidade de rotacdo do motor.
Sendo que a relacdo anterior pode ser reescrita considerando o caso em que a frequéncia elétrica
e a velocidade mecénica de rotacdo sdo escritas em rad/s. Neste caso deve-se multiplicar a
Equagdo (10) por (27/60).
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2.6 Motores de combustdo interna

Motores de combustdo interna transformam energia quimica de um (ou mais)
combustivel em energia mecanica (MARTINS, 2013). Apds a mistura entre combustivel e ar
ser comprimida na camara de combustdo do cilindro, o processo de combustio se inicia
forcando a parte superior do pistdo (cabega do pistdo) para baixo. Esta forca faz com que o
pistdo se mova em direcdo da arvore de manivela (virabrequim). A biela é o componente
responsavel pela transmissdo da forca gerada na cabeca do pistdo para o virabrequim, que serve
como ligacdo entre as duas pecas (OLIVEIRA, 1997).

Os motores de combustdo interna de admisséo a ar (ciclo Diesel) usam igni¢do por
compressdo, em que uma bomba injetora pulveriza o combustivel no interior dos cilindros com
ar aquecido e pressurizado, em condigdes que permitem a combustdo do diesel (FLORES,
2004).

2.6.1 Principio de funcionamento

O mecanismo de biela-virabrequim tem por finalidade converter o movimento
alternativo (linear) do pistdo em movimento rotativo para o eixo principal do motor através da
arvore de manivelas ilustrada na Figura 3. Os motores a 4 tempos tém seu ciclo completado em
4 cursos do pistdo, ou duas voltas da arvore de manivelas, em que vem a denominagao de “4
tempos” (MARTINS, 2013).

Pistdo

Figura 3: Arvore de manivelas.

Fonte: MR Automotivo, 2015.
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Segundo Martins (2013) os quatro tempos em um motor de combustdo interna podem

ser divididos em:

1° Tempo — Admisséo: Incialmente o pistdo encontra-se na posi¢cdo mais alta, ou seja,
préximo das valvulas. Esta posicao é conhecida como Ponto Morto Superior (PMS). Ao descer,
0 pistdo aspira a mistura ar mais combustivel para o interior do cilindro através da valvula de
admissdo por todo o seu curso até atingir o Ponto Morto Inferior (PMI), quando a valvula de

admisséo se fecha. Esse curso ocorre com meia-volta do eixo de manivelas (180°).

2° Tempo — Compressdo: Com as valvulas fechadas o pistdo se desloca subindo,
comprimindo o fluido no cilindro, aumentando sua temperatura, até a posicdo de PMS
completando o primeiro giro (360°).

3° Tempo — Combustdo e Expansao: Pouco antes do pistdo atingir o PMS no segundo
tempo, uma centelha na vela de ignicdo acontece dando inicio a queima da mistura
ar/combustivel. A energia liberada nessa combustdo da origem a uma forca no pistdo que o
desloca do PMS ao PMI. Essa forca &, entdo, transmitida a arvore de manivelas através dos
elementos observados na Figura 3. As valvulas de admisséo e escape estdo fechadas durante

este tempo que dura mais meia volta.

4° Tempo — Escape ou Descarga: O pistdo se desloca do PMI ao PMS, expulsando 0s
gases da combustdo através da valvula de escape. No PMI a valvula de admisséo encontra-se
fechada e a valvula de escape permanece aberta. Quando o pistdo chega ao PMS a vélvula de
escape fecha completando 720° ou duas voltas da arvore de manivelas. Dessa maneira, o ciclo

se completa e um novo ciclo se inicia.

Vale ressaltar que a producdo de energia mecanica ocorre somente durante o curso de
combustdo e expansdo. Os outros trés cursos Sdo passivos, ou seja, absorvem energia
(OLIVEIRA, 1997).

O ciclo basico exposto anteriormente vale tanto para o motor ciclo Diesel quanto para o
motor ciclo Otto. As diferencas basicas sdo a forma de se introduzir o combustivel e a ignicdo
da combustdo. No caso do ciclo Diesel, a admissdo é realizada com aspiracdo de ar e, no

momento apropriado, o diesel € injetado na cAmara de combustdo gerando autoignicdo por
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compressdo, 0 que eleva as temperaturas no interior do cilindro. Ja no ciclo Otto, ocorre a
admissdo de uma mistura ar mais combustivel, que e detonada pela igni¢do por centelha
(MARTINS, 2013).

2.6.2 Motor a diesel

Nos motores a diesel o ar € admitido no cilindro, comprimido e o combustivel é injetado
sobre a massa de ar comprimida por meio de um circuito independente ocasionando assim a
combustédo espontanea (PEREIRA, 2011).

Assim, como exposto na sec¢ao anterior, o ciclo de trabalho do motor a diesel 4 tempos

sdo admissdo, compressdo, injecdo-combustao-expansao e escape. (PEREIRA, 2011).
Os sistemas que compdem os motores Diesel sdo:

e Partida;

e Admisséo de ar;
e Combustivel;

e Lubrificacéo;

e Arrefecimento;

e Exaustao.
2.7 Gas de eletrolise como um aditivo em motores a diesel

Devido ao esgotamento dos combustiveis fosseis e aos precos do dleo diesel cada vez
maiores os fabricantes de motores buscam alternativas para aumentar a economia de
combustivel e reduzir as emissdes dos gases poluentes (BARI; ESMAEIL, 2010). Uma das
formas possiveis de aumentar o desempenho dos motores diesel é usar um aditivo como
combustivel complementar, levando a um menor consumo de combustivel e emissdes de gases
toxicos (VERHELST et al., 2005).

O aditivo que se destaca as suas caracteristicas positivas em relacdo a reducdo de
consumo de combustivel é o hidrogénio. (PAN et al., 2014). Em compara¢do com o 6leo diesel,
0 hidrogénio possui limites de flamabilidade mais amplos, maior velocidade de ignicdo e

velocidade de combustdo mais rapida, que permitem que os motores funcionem com misturas
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mais pobres, ou seja, com menor injecdo de diesel (MOHON et al., 2010). Ao contrario de
outros aditivos, o hidrogénio é um combustivel renovavel e limpo, ndo aumenta as emissdes de
gases poluentes (SARAVANAN et al., 2008).

Saravanan et al. (2008) demonstram que ao adicionar hidrogénio em pequenas
quantidades na mistura ar mais 6leo diesel ocorre um aumento na eficiéncia térmica e melhor

0 desempenho do motor.

No entanto, 0s problemas associados a producdo e armazenamento de hidrogénio
atualmente limitam sua aplicagdo em motor de combustdo interna. O armazenamento de
hidrogénio na forma de um liquido criogénico possui alto custo, pois 0s recipientes criogénicos
sdo caros e também € necessario um alto nivel de energia para converter o hidrogénio gasoso
em liquido (TSUJIMURA; SUZUKI, 2017). Necessita de uma infraestrutura de abastecimento
para o hidrogénio ainda ndo disponivel (MOMIRLAN; VEZIROGLU, 2005; TSUJIMURA,
SUZUKI, 2017). Além disso, o amplo limite de flamabilidade do hidrogénio faz com que seja
armazenado um combustivel perigoso, que pode ser queimado a pressdao atmosférica em
concentragdes desde 4% a 74% (TSUJIMURA; SUZUKI, 2017). Para Mohon et al. (2011) uma
alternativa viavel para este problema € a utilizacdo da célula eletrolitica para producéo do gas

de hidrogénio por meio do processo de eletrélise.
2.8 Sistemas embarcados

Para Douglass (2004), sistemas embarcados sdéo modulos computacionais integrados a
equipamentos e dispositivos fisicos que realizam um conjunto de tarefas pré-definidas,

normalmente com requisitos especificos.

Em geral, sistemas embarcados, atuam no monitoramento e controle em tempo real.
Esses sistemas sdo dedicados a tarefas especificas e por meio de técnicas de engenharia pode-
se otimizar um projeto reduzindo recursos computacionais, tamanho e custo do produto. Estdo

presentes nas industrias automotivas, roboticas, farmacéuticas e etc. (TRINDADE et al., 2012).

O uso de aquisicdo de dados por circuito automatizado ou computador representa a
viabilidade de aplicacdo, que permite a precisdo dos resultados tal como reduzir o tempo de
amostragem e possibilitar uma conversdo para o formato grafico, proporcionando a observacao

de fenémenos, predizendo o resultado e contribuindo na formulacdo de hipoteses. A analise
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entre os resultados obtidos e 0s previstos nos modelos tedricos, propicia realizar os ajustes
necessarios para validacdo dos dados (CAVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011).

A técnica de filtragem de média movel consiste em filtros para reduzir o ruido e
perturbacdes mantendo as principais caracteristicas do sinal. O filtro de média mobvel é
calculado uma média de um nimero de pontos do sinal de entrada x para produzir cada ponto
no sinal de saida y (CHOU, 1975). Ou seja,

1 M-1
y1il = 57 ). Xli ] (11)
=0
em que: X [i + j] € o sinal de entrada; y [i] € o sinal de saida; M é o nimero de pontos usados na
média movel.

O Arduino é uma placa de circuitos com um microcontrolador da familia Atmel. A sua
multiplataforma é baseada em softwares e hardwares abertos, permitindo a interacéo fisica entre
0 ambiente e o computador de forma simples, a partir de portas de entradas e saidas, aliado ao
baixo custo e a versatilidade (SANTOS, 2009).

A Tabela 1 apresenta os principais modelos de Arduino, microcontroladores e os valores

correspondentes de memoria.

Tabela 1: Principais microcontroladores disponiveis nos Arduinos.

BOARDS MICROCONTROLADOR FLASH EEPROM RAM
Duemilanove Atmega 168 16KB 512B 1KB
UNO Atmega 328 32KB 1KB 2KB
Mega Atmega 1280 128KB 4KB 8KB
Mega 2560 Atmega 2560 256KB 4KB 8KB

Fonte: Adaptado de Arduino, 2018.

Para o presente projeto foi escolhido o modelo Arduino Mega, Figura 4, e na sequéncia

sdo apresentadas as caracteristicas (SANTOS, 2009).
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ATMEGA16u2 ™WI(20)

Responsavel pela . P
Comunicagéo USB Saldas PWM e o l
Conector
USBTipo B Entradas/Saldas
Digitais de
Fusfvel para uso geral
Protecioda USB  |Blay
Regulador 5¥
FONTE EXTERNA
7alizv
Pinos de alimentacio Entradas analdgicas Botéo de RESET

Regulador3,3 Vv

Figura 4: Blocos identificados do Arduino Mega.
Fonte: Adaptado de Arduino, 2018.

Alimentacdo: A placa pode operar por via da USB ou com alimentagdo externa entre 7 e 20
volts. Porém, se fornecer menos de 7V na alimentacdo externa o pino de alimentacdo a placa
pode ficar instavel e caso forneca acima de 12 volts o regulador de voltagem pode superaquecer
e danificar a placa. E recomendavel uma fonte externa de alimentacio que opere na faixa de 7
al2v.
Memoria: O atmega2560 tem 8 KB de SRAM e 4 KB de EEPROM e 256 KB de memdria flash
para armazenamento de cddigo (dos quais 8 KB € usado para o bootloader).
Entrada e Saida: Possui 54 pinos digitais que podem ser utilizados como entrada ou saida,
utilizando as fungdes de digitalRead(), digitalWrite() e pinMode(). Alguns pinos possuem
funcbes especificas, ou seja, serial, interrupcdes externas, PWM e SPI.
Comunicacdo: O Arduino Mega pode se comunicar com facilidades com um computador, um
Arduino e até mesmo com outro microcontrolador. O Arduino Mega fornece 4 portas de
comunicacdo serial UART’s para TTL (5 volts). Um chip FT232RL direciona uma destas portas
para a conexdo USB e outra para porta COM do computador. O software (IDE) do Arduino
possui um monitor serial que propicia os dados sejam transmitidos para o Arduino. Enguanto
os dados estiverem sendo enviados pelo chip FTDI e pela conexdo USB do computador os
LED’s RX e RT piscarao.

O Arduino Mega2560, possui 15 pinos que podem ser usados como saidas PWM (Pulse-

Width Modulation) modulacéo por largura de pulso, que é utilizada para descrever um sinal de
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uma frequéncia constante e um ciclo de trabalho (duty cycle) variavel, a largura de pulso podera
ser variada de acordo com a frequéncia de modulagdo em intervalos regulares, conforme
exemplifica a Figura 5 (SANTOS, 2009).

(a) . . : . (b)

Vimpu)so |—

0 V oonvouc: tp

d . 4 b
3 ¢ f—lp’ . 4
I A h . : *

.

- .

Frequéncia constante “duty cycle” variavel

by v

Figura 5: (a) Sinal PWM e (b) pulso PWM.
Fonte: Adaptado de Santos, 2009.

A Equacdo 12 descreve a teoria deste fenémeno, sendo que T representa o periodo e
V(1) representa a tensdo em fungdo do tempo.

T
Vdcz% f V(t)dt (12)
0

Considerando-se na Equacdo 12 que t, representa a duracdo de um pulso, € Vpuiso

representa a tens@o do pulso no sinal [V], conforme a Figura 5b obtém-se:

to T
Ve = f Viutso dt + f 0 dt (13)
0 t

P

A partir da Equacdo 13, obtém-se a Equacdo 14 em que se observa que a tensdo Vgc €

diretamente proporcional ao ciclo de trabalho.

VdC = Tp Vpulso (14)

O sistema de monitoramento é uma interacdo do Arduino com o supervisério C Sharp
que foi desenvolvido para gravar e transmitir os dados coletados por sensores para uma

interface.

O C Sharp é uma linguagem de programacdo desenvolvida pela Microsoft que €
executada sobre o NET Framework. Atualmente este servico € disponibilizado nas linguagens
de compilacéo, tais como Visual C++, Visual F+ e Visual Basic (TAHARA et al., 2010). OC
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Sharp é uma linguagem de programacéo orientada para objetos que incorpora elementos de C,
C++, Java e Pascal, entre outros (LIMA; REIS, 2002). E possivel criar aplicages para
Windows no Microsoft Foundation Class e com CSharp, linguagem C++, pelo Windows Forms
da .NET Framework, conforme ilustra a Figura 6 (LIMA; REIS, 2002).

D4 start Page - Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop Dq Start Page - Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop

FILE EDIT VIEW DEBUG TEAM TOOLS TEST ! WINDOW  HELP ﬁL—E—l EDIT VIEW DEBUG TEAM TOOLS TEST WINDOW Hi

i0-0 I B IJ"| 2-C '| b Attach... ~ | - Eﬁ New Project... Ctrl+Shift+N <[ 7 \’7
New Team Project... -

Solution Explorer & X v -Stml’age # X =
[ ]

New File... Ctrl+N
- o {3 Open Project... Ctrl+Shift+O
M_Vlsual Studior 21 OpenFile.. Ctilv0 Di
Open from Source Control ISCove
Express 2013 for Windows Desktop 2 RConnect to Team Froject- You can find
J ..\ __Exoress 2013

Uewvoon ieng = [0
ent Sort by: Defautt DRt larer,
Instated "
"] Windows Forms Appiication Visual Basic
Templates "
F7] wer applcssion Visusl Basic
‘Windows. -
v
Test Bl console Applcation Visual Basic
Visual C2
» Visual Coe Ssl' Class Library Visual Basic
SCL Server -
Visual Studio Solutions.
Samples
+ Onine
Click here 10 g0 onine and find templates,
Name: Windowshppiication
Locaon C 0 <) o]
Solution name: Windowshpplication 1 () Create dectory for sohstion
(] Add to soyrce control

Figura 6: Visual Sdio Express 2013.
Fonte: Visual Studio, 2013.
2.9 Principio de funcionamento dos sensores usados na pesquisa
2.9.1 Sensor de efeito Hall

Em 1879 Edwin H. Hall observou uma diferenca de potencial (tensdo de Hall) nas
extremidades de uma fina lamina de material condutor inserido num campo magnético
perpendicular a superficie, quando uma corrente flui através da ldamina conforme ilustrado na

Figura 7.
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Figura 7: Desenho esquematico de um sensor efeito Hall.
Fonte: Adaptado de Halliday,1993.

A tensdo de Hall que aparece nos terminais da lamina é resultado da forga de Lorentz a
qual todo elétron que se move dentro de um campo magnético experimenta. Esta forca é
perpendicular ao campo magnético e a direcdo do movimento do elétron. Elétrons em
movimento na lamina atravessada pelo campo magnético serdo deslocados para um dos lados
da lamina resultando numa tensdo proporcional a intensidade do campo (HALLIDAY;
RESNICK, 1993). Existem sensores de corrente de efeito Hall integrados em componentes
como CI’s (circuitos integrados), ilustrado na Figura 8. O chip com o sensor Hall e o condutor
em que passa a corrente elétrica sdo encapsulados em um s6 involucro oferecendo robustez
mecanica e protecdo ao conjunto. Na Figura 8 é apresentado o0 ACS712 com encapsulamento

SOIC de 8 pinos que foi utilizado para medir a corrente fornecida a célula eletrolitica.

Figura 8: Transdutores de efeito Hall com encapsulamento SOIC.
Fonte: Adaptado de Allegro MicroSystems, 2018.
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2.9.2 Sensor de tensao

O sensor de tensédo é baseado nos principios do divisor de tensdo, ou seja, se aplica uma
tensdo aos resistores associados em série e determina-se a queda de tensdo sobre o resistor
desejado, como ilustrada a Figura 9. Assim ¢ possivel “mensurar” a tensdo percorrida sobre
seus resistores (ALLEN, 2002).

Vm
Vy : Tensdo de entrada
Rl
R, : Resistor 1
O V 1
OuUT
[] R R, : Resistor 2
2
Vour : Tensdo de saida
—

Figura 9: Divisor de Tensao.

em que no divisor de tensdo tem-se:

Ry

W RIR, Vin (15)

As medicOes de voltagem elétrica na célula eletrolitica foram realizadas por meio do sensor

divisor de tens&o.
2.9.3 Sensor de temperatura

Para medir a temperatura da célula eletrolitica utilizou-se o sensor DS18B20 que
fornece uma leitura de 12 bits que indicam a temperatura do dispositivo e ainda possui
encapsulamento inox a prova d’agua. O DS18B20 opera na faixa de -55°C a +125°C e possui
uma precisao de = 0,5° C ao longo do intervalo de -10° C a 85°C e possui uma saida digital,
ilustrado na Figura 10 (MAXIM INTEGRATED, 2017).
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Figura 10: Sensor de temperatura.

Fonte: Dallas Semiconductor, 2016.

2.9.4 Sensor dptico reflexivo

Para medir a rotagdo do motor a diesel utilizou-se o sensor TCRT5000, fabricado pela
Vishay Telefunken, possui reflex&o direta ou reflexdo difusa com saida a transistor, que trabalha
na faixa do infravermelho com comprimento de onda de 950 nm, que consiste em um LED
(azul) e um fototransistor (preto), separados por uma pequena "parede”, conforme ilustra a
Figura 11. Quando um objeto é detectado pelo sensor, a luz infravermelha é refletida no objeto,
e ativa o transistor. Possui filtro contra a luz do dia e pode ser alimentado pela saida +5V
(VISHAY, 2018).

Y, ({,? Fototransistor Emissor IR
A A
5

JN | <?°' |

"
/ TCRT5000 E| éC }I
oy : = -
A ' Visla Superior

Figura 11: Sensor Optico reflexivo TCRT5000.
Fonte: Adaptado de Semiconductors, 2018.

O grafico da Figura 12, disponibilizado na folha de dados do fabricante, apresenta a

curva de resposta do sensor TCRT5000, que mostra a corrente na saida do coletor do transistor

em funcdo da distancia de trabalho do sensor.
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Figura 12: Curva de resposta do sensor TCRT5000.
Fonte: Folha de dados do TCRT 5000 da SUNROM Technologies, 2018.

A faixa de deteccdo adequada do sensor TCRT 5000 s&o de 2 mm a 15 mm. O ponto 6timo
de operagédo do sensor sdo de 2 mm a 4 mm como ilustrado o gréafico da Figura 12.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo mostrados os materiais e métodos usados para o desenvolvimento da

pesquisa.
3.1 Caracterizacao da area de estudo

Inicialmente é realizada a caracterizacdo do dispositivo gerador de hidrogénio por meio
da avaliacdo da vazdo volumétrica de gas produzido em funcdo da corrente elétrica, da
concentracdo de eletrélito e da temperatura do sistema. Ap0s a caracterizagdo, o gas produzido
rico em hidrogénio é utilizado em um motor diesel acoplado a um gerador produzindo
eletricidade. O sistema de monitoramento da célula, do motor e do gerador é desenvolvido em
plataforma Arduino, Platform 10 e supervisorio em C Sharp. As variaveis da célula eletrolitica
(temperatura, corrente DC e tensdo), do motor (consumo, rotacdo) e do gerador (poténcia,
corrente AC e tensdo) sdo monitoradas.

3.1.1 Caracteristicas metrolégicas dos sensores utilizados na célula eletrolitica

O gerador de hidrogénio utilizado para o experimento é conhecido por célula eletrolitica
a seco (dry cell), a qual tem seu funcionamento baseado em placas inox carregadas por uma
tensdo provida da bateria. A mistura de agua e hidréxido de potassio fluira através dos furos
das placas. Existe também uma vedacdo entre elas, para evitar vazamentos e isolada a

polaridade da tensdo. A Figura 13 mostra a célula eletrolitica utilizada no experimento.

Figura 13: Célula Eletrolitica - Placas Retangulares.

27



Para alimentar a célula eletrolitica utilizou-se uma fonte de corrente DC FA-2030

Instrutherm digital de 1 canal, tensdo até 32 V, corrente até 20 A, ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Fonte de Corrente DC FA-2030.
Fonte: Instrutherm, 2017.

Para a medicédo de corrente provida pela fonte de alimentacédo foi utilizado o sensor de
corrente ACS712 30A, de saida analogica (Figura 15). Utiliza o efeito hall para detectar o
campo magnético gerado pela passagem de corrente, produzindo-se na saida do sensor (pino

OUT), uma tensédo proporcional a corrente detectada de 66mV/A.

Figura 15: Sensor de corrente ACS712 30 A.

Fonte: Texas Instruments, 2017.

Ja para a medicdo de tensdo, foi utilizado o sensor de tensdo 0-25V DC (Figura 16). O
principio de funcionamento é baseado no divisor de tensdo, sendo possivel realizar medicdes
analégicas de uma tensdo de entrada até 5 vezes maior, visto que a faixa de medicdo do

conversor analdgico-digital do Arduino é de 0-5V.
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Figura 16: Sensor de tensdo DC.
Fonte: Texas Instruments, 2017.

Para afericdo da temperatura da célula eletrolitica foi utilizado o sensor de temperatura
DS18B20 (Figura 17). A temperatura coletada € enviada do sensor por uma interface de 1 fio
(1-Wire), de modo que apenas um fio precisa ser conectado do Arduino a um DS18B20. Aleém
disso, o poder de leitura, escrita e execucdo de conversdes de temperatura é derivado da prépria
linha de dados. Um resistor 4,7kQ é usado como pull-up para a linha de dados e € necessario
para manter a transferéncia de dados estavel e para ler com sucesso a temperatura do

dispositivo.

Figura 17: Sensor DS18B20.
Fonte: Dallas Semiconductor, 2016.

3.1.2 Caracteristicas metrologicas dos sensores utilizados no motogerador a diesel

O conjunto motogerador a diesel utilizado para o experimento é o modelo ND3200

monofésico, partida manual, apresentado na Figura 18.
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- FigiJra 1: Gerador a di

esel ND3200.

A Tabela 2 apresenta as especificacdes técnicas do motor e a Tabela 3 do gerador.

Tabela 2: Especificacdes e dados técnicos do motor.

Tipo de Conjunto ND3200
Modelo 178
Tipo Cilindro Unico, quatro tempos, injecéo direta
e resfriado a ar
Partida Partida Manual

Tipo de Combustivel

Diesel

Sistema de Combustéao

Injecdo direta

Diametro (mm) 78
Curso (mm) 62
Cilindrada (cm3) 296
Razédo de Compressao 20:1
Pressdo Eficaz Média kPa 496,6
Velocidade Normal (r/min) 3600
Poténcia (HP) 7,0
Capacidade de Oleo Lubrificacdo (L) 1,20
Capacidade de Tanque de Combustivel (L) 15
Consumo (L/h) 1,10
Dimensbes gerais (LxWxH) (mm) 640 x 480 x 550
Nivel de Ruido (dB A) 68

Fonte: Adaptado de Nagano, 2018.
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Tabela 3: Especificacdes e dados técnicos do gerador.

Tipo de Conjunto ND3200
Frequéncia Nominal (Hz) 60
Fase Monofasico
Alimentacéo (kVA) 3,0
Tensédo Nominal (AC/V ) 240/120
Corrente Nominal (AC/A) 13,8/27,5
Tipo e Fase Sem escovas, fase Unica
Fator de Poténcia (cos ¢) 0,8
Modo de excitacdo Auto excitacdo
Regulador de Voltagem AVR
Saida DC 12V / 8,3A
Poténcia Nominal (kVA) 3,5
Poténcia Maxima (kVA) 3,75

Fonte: Adaptado de Nagano, 2018.

Para medir o fluxo instantaneo do combustivel no motor de combust&o interna, utilizou-
se 0 sensor YF-S402 do tipo turbina e de efeito Hall. Ele é constituido basicamente por uma
pequena turbina cujo sinal de saida é formado por uma série de pulsos digitais. A frequéncia
dos pulsos é proporcional ao liquido que passa através do sensor. Esse sinal digital pode ser

lido diretamente por meio de um dos pinos de entrada/saida digitais do Arduino.

A calibracdo do sensor YF-S402 foi gerada em funcdo dos numeros de pulsos para
diferentes volumes de combustivel. Assim, os pulsos sdo contados habilitando uma interrupcao
externa no Arduino. Durante o procedimento, a quantidade do combustivel diesel foi elevada
gradativamente de 50 mL até 1000 mL, com passo de 50 mL. Por meio de regressdo linear,

obteve-se a curva de calibracdo, apresentada na Figura 19.
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Figura 19: Calibragdo Sensor YF-S402.

O calculo da vazao volumétrica do fluido de trabalho pode ser obtido por meio de

Q= (16)

v
t
em que: Q é a vazdo volumétrica do fluido [m®/s], V é o volume do liquido gerado [m*] et é o

tempo [s]. De acordo com a Figura 19, o volume de combustivel pode ser calculado como:

V = (0,3223-P) + 10,388 (17)
em que: P € o nimero de pulsos emitidos pelo sensor.

Para medir a rotacdo do motor, foi necessario construir um tacometro utilizando um
sensor dptico reflexivo TCRT5000, que possui acoplado um LED infravermelho (emissor) e
um fototransistor (receptor). Além disso, foi utilizado um circuito integrado comparador, para
realizar comparacOes entre a tensdo de alimentacdo (5V) e a tensdo gerada pela abertura da
passagem de luz para o fototransistor, proporcionando um sinal de onda quadrada na saida que

oscila de 0 a 5 volts.

Uma fita de aluminio foi colada no volante de inércia do motor, conforme mostra Figura

20, para refletir a luz fornecida pelo LED ao fototransistor, gerando, assim, um trem de pulsos
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Opticos que é convertido em um sinal elétrico pelo circuito. Utilizou-se quatro marcagdes com

as fitas de aluminio para melhorar a resolucéo da leitura da frequéncia de rotag&o.

Figura 20: Instalagdo do sensor TCRT 5000 no volante de inércia do motor

O calculo da rotacdo do motor foi implementado no firmware do Arduino, por meio de

interrupcao externa, sendo quatro interrup¢des iguais a uma rotacdo do motor.

rpm = (%) -60 (18)

em que: rpm € a rotacdo medida, n é nimero de interrupcGes e m é o nimero € marcacoes

fixadas no volante do motor.

Na saida do gerador utiliza-se o sensor de corrente alternada 100 A SCT - 013 (Figura
21). O sensor é composto por material ferrite e tem capacidade de medicdo de até 100 A, e

possui a vantagem de ndo ser invasivo.

Figura 21: Sensor de corrente AC 100 A SCT-013.

Fonte: Split core current transformer, 2018.
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Para medir a tensdo alternada na saida do gerador, utilizou-se um sensor de tensdo AC
127/220 V (Figura 22). O sensor é capaz de detectar a passagem de tensdo alternada em um

circuito entre 127 VV a 220 V e suporta tensdo maxima de 311 V.

Figura 22: Mddulo sensor de tensdo AC.
Fonte: Gbk robotics, 2018.

Ele é composto por um optoacoplador, que garante o isolamento da tensdo alternada na
entrada. Além disso, possui um resistor de pull down e um capacitor para estabilizar a saida.

Logo, pode-se calcular a poténcia gerada pelo gerador como

P=V-I (19)

em que: P é a poténcia [W], V a tenséo [V] e | a corrente [A].

3.2 Dados

Os valores obtidos nas medigdes dos sensores sao lidos por meio da placa Arduino Mega
2560 R3 e tratamentos no firmware do PlatformlO (Figura 23), foram criadas as bibliotecas
“HHO_Temp.h”, “HHO_Celula.h”, “HHO_Diesel.h” e “HHO_Gerador.h” permitindo o
monitoramento de cada sensor citado na secdo anterior nos equipamentos célula eletrolitica,
motor e gerador. As bibliotecas sdo incluidas e chamadas no escopo do programa principal

“main.cpp”.
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File Edit View Selection Find Packages Help PlatformlO
Project G- SISTEMA_Hho.ino G- main.cpp
C} v i Injecao_Gas_HHO I 1 #include <Arduino.h>
2 #include "HHO_Temp.h"
v v b #include "HHO_Celula.h™
~ [l HHO Celula #include "HHO_Gerador.h”
> C- HHO Celulacpp #include "HHO_Diesel.h”
C- HHO Celulah
v i HHO_Diesel HHO_Temp hho_temp;
P - HHO_Celula hho_celula;
G+ HHO_Dieselh HHO_Gerador hho_gerador;
@ YT HHO_Diesel hho_diesel;
) G+ HHO_Gerador.cpp void setup() {
B € HHO_Geradorh serial.begin(115200);
~ [l HHO_ Temp hho_temp.setup();
g& > W examples hho_celula.setup();
G+ HHO_Temp.cpp hho_gerador. setup();
F C HHO_Temph hho_diesel.setup();
4 readme.txt }
z%; ML ES void loop() {
C+ maincpp hho_temp. loop();
> [l temp hho_celula.loop();
Q © gitignore hho_gerador. loop();
B travisymi hho_diesel.loop();
@ platformicini delay (1000);
> [l Sistema Injecao HHO
a }
—
PIOBuild 4 X sr\mainepp OO0A0®O0 119

Figura 23: Platform IO.

Apos a leituras dos sensores e tratamento dos dados no firmware do PlatformlO, as
medigdes sdo enviadas para 0 programa supervisorio de monitoramento desenvolvido no Visual

Studio 2013, em linguagem C Sharp, pela porta USB.

3.3 Metodologia

A metodologia baseia-se no estudo do sistema de monitoramento aplicado a uma célula
eletrolitica e a um motogerador a diesel. O projeto de pesquisa foi desenvolvido em duas etapas:
(i) identificacdo das variaveis que influenciam a producéo de gas proveniente do processo de
eletrolise da agua; e (ii) verificacdo da influéncia da adicdo do gas rico em hidrogénio no

desempenho de um motor de combustéo interna a diesel.

Inicialmente é realizada a caracterizacao do dispositivo gerador de hidrogénio, por meio
da avaliacdo da vazdo volumétrica de gas produzido em funcdo da corrente elétrica, da
concentracdo de eletr6lito e da temperatura do sistema. Foram levantadas curvas de
concentracdo do eletrdlito, vazdo do gas de eletrélise, poténcia e temperatura em funcéo da

corrente aplicada a célula. ApoOs a caracterizacdo, o0 gas rico em hidrogénio produzido foi
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utilizado em um motogerador em ciclo diesel, e os seus pardmetros de desempenho, como

consumo de diesel e rotagdo, foram monitorados.

As variaveis medidas pelos sensores da célula eletrolitica (temperatura, corrente e
tensdo continuas), do motor (consumo, rotacdo) e do gerador (corrente, tensdo e poténcia

alternadas) sdo monitoradas por meio das plataformas Arduino, Platform 10 e Visual Studio.

3.3.1 Método para monitoramento da célula eletrolitica

Inicialmente foi construida uma bancada de testes, de acordo com a Figura 24, composta
por uma célula eletrolitica (Dry Cell), utilizando como eletrolito o hidroxido de potéssio
(KOH), uma fonte de corrente DC 20 A e 30 V FA - 2030 Instrutherm, um medidor de gas de
eletrolise, filtros, sensores de corrente efeito hall, temperatura e um medidor de vazdo. Para
obtencéo dos valores de medicdo das variaveis foi utilizada uma placa Arduino Mega 2560 R3.

Medidor de Gas
de Eletrolise

Supervisorio

w

Borbulhador

Figura 24: Bancada de testes com a célula eletrolitica a seco.

BN

Célula
Eletrolitica

A producdo do gas de eletrdlise pela célula eletrolitica foi realizada utilizando o medidor

de fluxo de gases. Para isso, foi construido um medidor de gas, que consiste em dois vasos
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comunicantes, um deles graduado e aberto para a atmosfera. O vaso fechado para a atmosfera
é conectado a saida da célula eletrolitica, como ilustra a Figura 24. Assim, mede-se 0 tempo
para o deslocamento de 100 mL de liquido devido a producdo de gas de eletrélise e obtém-se a
vazdo volumétrica do gas de eletrélise produzido.

3.3.2 Andlise do gés de eletrolise

Para analisar a composicdo das amostras do gas de eletrélise, foi utilizado um
cromatdgrafo gasoso, da marca Shimadzu, modelo GC, série 2014 (Figura 25). As analises
foram realizadas no detector de ionizacdo de chama (Flame lonization Dectector - FID). As
injecOes cromatografo gasoso foram realizadas com uma valvula de amostragem com um loop
de 250 pL.

Figura 25: Cromatdgrafo Shimadzu CG-2014.

As amostras gasosas foram coletadas diretamente da célula eletrolitica por meio de uma

seringa, ilustrada na Figura 26.

Figura 26: Seringa.
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O cromatograma foi fornecido pelo software da Shimadzu GC Postrun Analysis, pds

deteccdo no cromatografo, apresenta uma curva do gas analisado, conforme a Figura 27.
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Figura 27: Cromatografia do gas de eletrolise pelo Software Shimadzu.
Fonte: Adaptado de Shimadzu GC Postrun Analysis,2018.

Apos 2,5 minutos de analise obtém-se a area do pico do gas hidrogénio. O célculo da
concentracdo de hidrogénio no géas de eletrolise é obtido pela relagdo entre a area do gas de
interesse e a area da curva do gas hidrogénio da amostra padrdo conforme explicitado na

Equacéo 20.

Agés interesse

(An,) = A 100 (20)

emque: Ay, € aarea que representa a porcentagem de hidrogénio da amostra do gas de eletrolise

(Agss interesse ) SOD a area da amostra padrdo de hidrogénio (Aq)-

38



3.3.3 Meétodo da inje¢do do gés de eletrélise no motogerador

O gés de eletrolise produzido da célula eletrolitica € injetado juntamente com o ar de
admisséo de um motogerador a diesel ND 3200 de 3,5 kWA, conforme mostra Figura 28. Foram
realizadas as leituras dos sensores para 0s seguintes pardmetros: rotagdo do motor, vazao
instantdnea do combustivel diesel, para 0 motor de combustdo interna. Ja para a saida do
gerador foram monitorados os parametros “corrente” e “tensdo alternada”, “poténcia” e o

“consumo” em kWh, para a carga resistiva com a configuragdo de 1 kW.

Borbulhador

__._l- Gds de Eletrdlise Gés de Eletrdlise
,

‘ Gasde tletrdlise
—-

Vilvula de retengio pars
Gésde Eletrdlise

Gasde Eletrolise
— -l
Agua+KOH
Filtro Secante

| e P Motogerador a Diesel

[*osos _osov ]

Funtede Corrente

Gerador Eletrolitico

Figura 28: Injecdo do géas de eletrélise no motogerador.

3.3.4 Bancada de teste

Foi desenvolvida uma bancada de teste para realizar a adicdo do géas de eletrélise a um
sistema de producao de energia elétrica, composto por um motogerador a diesel modelo Nagano
ND 3200. Utilizaram-se sensores para monitorar a vazdo do diesel e a rotacdo do motor,
conforme explicado na secdo anterior. Assim como a célula eletrolitica, essas informacdes seréo
tratadas no Arduino Mega e apresentadas em uma interface por meio de um menu em display
LCD e também armazenadas em tempo real em um arquivo do software Excel. Apos a
realizacdo das leituras, o Arduino envia os resultados de medicdo, via porta USB, para o

supervisorio, C Sharp (C#).
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A Figura 29 apresenta uma bancada de testes composta por uma célula eletrolitica,
utilizando como eletrolito hidroxido de potéssio (KOH), uma fonte de corrente DC 20 A e 30
V FA - 2030 Instrutherm, um medidor de gas de eletrdlise, filtros, valvula de seguranca,

sensores de corrente efeito Hall, vaz&o, rotacdo, temperatura, Arduino Mega e o display LDC.

Monitoramento:
- Temperatura —
- Tensdo

- Corrente

Medidor

| DC Power o
de Vazao

Source

Célula Eletrolitica

Plataforma
- Arduino

Gas HHO

/ ; N
Motor a Diesel

Monitoramento:
- Consumo
- Nivel

-RPM
Gerador

Monitoramento:
- Corrente

- Tensdo

- Poténcia

- Consumo

....... TR e

Figura 29: Bancada de testes mostrando o sistema de monitoramento.

A Figura 30 ilustra o diagrama de blocos da concepcdo geral do projeto de pesquisa,
detalhando o circuito de monitoramento. Cabe salientar que os blocos no retangulo sdo os
sensores utilizados no sistema. O sistema embarcado proposto para a aquisi¢do das variaveis é
composto por um Arduino Mega, sensores: de temperatura, corrente e tensdo continua; medidor
de vazdo do gas de eletrdlise, vazdo de combustivel, rotacdo; corrente e tensao alternada. Alem
disso, as leituras dos sensores sdo exibidas no display LCD 20x4 e sdo enviadas, via USB, para

0 supervisorio.
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Figura 30: Diagrama de bloco do circuito de monitoramento.

3.3.5 Supervisorio

Uma tela inicial foi criada no C Sharp apresentando os dados do projeto intitulado
“Desenvolvimento de um sistema de monitoramento aplicado a um motogerador a diesel com

injecdo de gas de eletrdlise visando reducéo de consumo de combustivel”, ilustrado na Figura

31.
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Supervisorio HHO =

File  About

Mestrado Profissional em Instrumentag&o, Controle e Automagéo de Processos de Mineragdo

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO APLICADO
A UM MOTOGERADOR A DIESEL COM INJECAO DE GAS DE ELETROLISE
VISANDO REDUGAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

FAPEMIG

Aluno: Robson Lage Figueiredo

Orientador: Prof 2 D.Sc. Hlisangela Martins Leal
Co-orientador: Prof. D.Sc. Alan Kardek Régo Segundo
Co-orientador: Prof. D.Sc. Eunirio Zanetti

Figura 31: Supervisério — Tela Inicial

Em seguida foi desenvolvida uma interface para monitoramento da Célula Eletrolitica,

Motor a diesel e Gerador onde foram implementados os algoritmos das médias méveis assim

como as leituras dos sensores de temperatura, corrente, tensdo, poténcia, consumo de energia,

vazdo do combustivel e rotacdo (Apéndice A). A Figura 32 apresenta a interface no supervisério

C# do monitoramento da célula eletrolitica.
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Figura 32: Supervisorio — Interface Célula Eletrolitica.
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A partir da tela do supervisorio da célula eletrolitica da Figura 32, foram implementadas
as leituras dos sensores de temperatura, corrente, tensdo e poténcia. A Figura 32 também
apresenta os graficos com as leituras da temperatura [°C] x tempo [s] e Corrente [A] versus
tempo [s], e a média mdvel dos respectivos graficos. Assim como dois graficos, sendo que o da
esquerda mostra o valor instantaneo da temperatura e a sua média mével. O gréafico da direta
mostra o valor instantaneo da corrente e também a média movel acompanhando o valor. A

Figura 33 ilustra a interface do supervisorio do Motor a diesel.

™ Formd et [m] x
Motor Diesel . ) o o
Selecionar a Porta: Eom:] - Peualzar | Parer Savar Retcenar
Time Conguma fril/min] RPM
10:38:43 8 3600
103850 18 3600
e 8 90 2000 2500
103851 1
034 i 0 o g
1
. = A ™ ON
10
103854 12 3600 5 50 3600 Rl
10:38.55 18 3600
103855 18 3600 0 o o 4500
10:38:55 18 3600
103857 18 3600
10:38:53 18 3600
103853 18 3600
Censume Instantines Diesel Rotagdo
204 — Diesel 4000 — RFM
— M Mével — M Mével
15 3000
10 2000
5 1000 4
o [y
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Serial conectada: COM3 (recebendo dados corretamente)

Figura 33: Supervisério — Interface do Motor a diesel

A tela da Figura 33 mostra a implementacdo dos algoritmos das médias mdveis do
consumo instantaneo do diesel e da rotacdo do motor. O grafico da esquerda mostra o valor
instantaneo do consumo de diesel e a sua média movel (Apéndice B). O gréafico da direita mostra
o valor instantaneo da rotacdo do motor e também a média mével acompanhando o valor. Além

disso, monitora o consumo e a rotacdo do motor pela interface.

A Figura 34 apresenta a interface do Gerador, os dados das leituras dos sensores de
corrente e tensdo na saida do gerador, assim como os calculos da poténcia e do consumo de
energia sdo disponibilizados. Foram implementadas as médias mdveis da corrente e consumo

de energia.
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Figura 34: Supervisorio — Interface Gerador Elétrico.

Na Figura 34 pode-se verificar o grafico da esquerda que apresenta o valor instantaneo
da corrente do gerador e a sua média movel (Apéndice C). O grafico da direita tem-se valor
instantaneo do consumo de energia do gerador e também a média movel.

3.3.6 Interface

Uma interface foi criada para disponibilizar a informagdo ao usuario e interagir com o
sistema de monitoramento dos equipamentos: célula, motor a diesel e gerador. Para o
desenvolvimento da interface, utilizou-se um display LCD 20x4. Ele contém uma tela inicial
ao usudrio, estd disposto o menu principal com as opc¢des “Célula HHO”, “Motor a diesel” e
“Gerador”, conforme ilustra a Figura 35.

Sistenas
Mamitorament.o
de indecao de HHO

_jl=|' = 'iﬁr‘

Menu HHO
Celula HHO
H-_-tur' Diesal
Gerador

Figura 35: Display LCD 20x4 contendo o menu do sistema de monitoramento do gés de eletrolise.
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Foi utilizado um Rotary Encoder que possibilita ao usuério navegar no Menu
selecionando o equipamento que deseja ler as varidveis em tempo real. Foi implementado o
firmware da PlatformlO que utilizou a biblioteca <Menu.h> para o desenvolvimento do Menu

e configuracdo do Rotary Encoder (Apéndice D).

O menu principal apresenta os equipamentos, e o submenu da Figura 36 exibe as
informacgdes das variaveis de cada sensor da célula eletrolitica, motor a diesel e do gerador,
monitoradas em tempo real. Implementou-se também a opgao “Voltar” que retorna a0 menu
principal.

Hll o |1.T o :Ifl'-'l'l"'.l_l
e ifndecac e HHO

flenw HHO

*helula HHO

Motor Diezel =310
l:IE‘I"“dL‘Il.I F n'I‘ ehciat

Figura 36: Submenu encontrado em cada equipamento do experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do sistema de monitoramento na medicao
da vazdo volumétrica do gas de eletrdlise. Além disso, foram monitorados os seguintes

parametros do conjunto motogerador: consumo de diesel, rotacdo, corrente e tensdo alternada.
4.1  Analise do gas de eletrdlise

Para analisar a composicdo das amostras do gas de eletrdlise, foi utilizado um
cromatdgrafo gasoso, da marca Shimadzu, modelo GC, série 2014. As amostras gasosas foram
coletadas diretamente da célula eletrolitica, sendo que cada amostra contém 250 pL do gés de
eletrolise. Foram utilizadas as concentracdes de 15,0 g/L e 17,5 g/L de KOH para a solucéo
eletrolitica. A corrente aplicada a célula eletrolitica foi elevada gradativamente de 1 A até 10
A, com passo de 2 em 2 A, a fim de medir a concentracdo do gas de eletrdlise.

O grafico da Figura 37 apresenta os valores de concentragdes de hidrogénio resultantes

da anélise cromatografica das amostras de gas de eletrolise.

I
o

w
o

Porcentagem de Hidrdgenio

20
KOH[15,00g]
KOH[17,50q]
10
0
1 2 4 6 8 10

Corrente aplicada no sistema [A]

Figura 37: Resultados de concentracdo de hidrogénio produzido com a variagao da corrente e da
concentragdo do eletrdlito.
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Pode-se observar que a variagdo da concentracdo do eletrdlito e da corrente que passa
na célula induz o aumento na concentragdo de hidrogénio produzido. De acordo com o gréfico
da Figura 37, o ponto de maior produgéo de hidrogénio (aproximadamente 40%) ocorre quando
a concentracao é da ordem de 17,5 g/L de KOH, e a corrente é de aproximadamente 4 A.

Outro ponto a ser observado é o comportamento da curva de 17,5 g/L de KOH, que
apresenta um ponto maximo de inflexdo em baixa corrente. J4 na curva de 15,0 g/L de KOH, a
maxima concentracdo de hidrogénio gerado (40%) apresenta consumo de 10 A, o que pode
penalizar o sistema, pois esse comportamento se traduz em perdas de energia, uma vez que a
energia direcionada para a geracao de gas de eletrdlise pode ser utilizada para 0 aumento da

temperatura na célula eletrolitica.

4.2 Célula eletrolitica

Para a producdo do gas de eletrolise pela célula eletrolitica, foram utilizadas as
concentragdes de 10,00 g, 12,50 g, 15,00 g, 17,50 g e 20,00 g de KOH para 1000 mL de agua
para a solucéo eletrolitica. A corrente aplicada a célula eletrolitica foi elevada gradativamente
de 1 A até 10 A, com passo de 1 A, a fim de medir a vazdo do gas de eletrolise, temperatura e
poténcia consumida. O grafico da Figura 38 apresenta os resultados de geracdo de gas de
eletrolise em funcdo da corrente aplicada para as concentracdes informadas de KOH. Pode-se
observar que, com o aumento da corrente e da concentracdo do eletrolito, a producdo do gas de
eletrolise também aumenta. A concentracdo de 10,0 g/L mostra a menor producdo de gas de
eletrolise, assim como a concentracdo de 20,0 g/L mostra a maior, considerando o intervalo de

corrente informado.
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Figura 38: Resultados de producao de gas de eletrolise em fungdo da corrente aplicada a célula e da

concentracdo do eletrolito.

A diferenca média percentual entre essas duas concentracdes foi de 33,2%. Essa

diferenca é maior quando a corrente é igual a 1 A (em torno de 68%), com producao de gas de

eletrolise de 19 mL/min para a concentracao de 10,0 g/L; e de 32 mL/min para a concentracao

de 20,0 g/L. As concentracBes intermediarias apresentam diferencas percentuais muito

proximas, com diferencas médias em torno de 2%.

O gréafico da Figura 39 apresenta os resultados da tensdo em funcdo da variacdo da

corrente aplicada na célula e da concentracédo do eletrolito (10,0 g, 12,5 ¢, 15,09, 17,59 e 20,0

g de KOH para 1000 mL de &gua destilada).
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Figura 39: Tensdo da célula de eletrélise resultante em funcdo da corrente aplicada.

Pode-se observar na Figura 39 que 0 aumento da corrente também aumenta a tensdo elétrica

aplicada na célula de eletrdlise. A concentracdo de 10,0 g/L apresenta a maior tensédo elétrica na

célula eletrolitica, na faixa de corrente de 1 A a 10 A. A diferenca percentual média entre a

concentracdo de 10,0 g/L e as demais concentragdes foi em torno de 12%. Para as concentragdes

de (12,50 g, 15,00 g, 17,50 g e 20,00 g KOH), o valor médio da tensao foi de 12,9 V.

O grafico da Figura 40 apresenta os resultados da poténcia em funcdo da variacdo da

corrente aplicada na célula e da concentragéo do eletrélito (10,00 g, 12,50 g, 15,00 g, 17,50 g e

20,00 g de KOH para 1000 mL de agua destilada).
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Figura 40: Poténcia Consumida em funcdo da corrente aplicada no sistema

Pode-se observar que, com o aumento da corrente, a poténcia dissipada pela célula
eletrolitica também aumenta. A concentracdo de 10,00 g/L mostra a maior poténcia dissipada
na célula eletrolitica, no intervalo de corrente 1 A a 10 A. A diferenca média percentual entre a
concentracdo de 10,00 g/L e as concentragdes, de 12,50 g/L, 15,00 g/L e 17,50 g/L foi de 12%.

Ja para a concentracdo de 20,0 g/L ficou em torno de 10%.

O gréfico da Figura 41 apresenta a variacao da temperatura da célula eletrolitica com a
corrente aplicada.
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Figura 41: Temperatura na célula eletrolitica em funcdo da corrente aplicada.

A partir do grafico da Figura 41, observa-se que, com 0 aumento da corrente, a
temperatura aumenta. Para a concentracdo de 10,0 g/L, a temperatura ndo ultrapassou 35 °C. Ja
para a concentracdo de 12,50 g/L, houve um aumento na temperatura de 14%; e para a
concentracdo de 15,0 g/L, ocorreu um aumento de 19%. Para as concentracdes de 17,50 g/L e
20,00 g¢g/L houve um aumento na temperatura de 12,5% e 24,5%, respectivamente,
(principalmente quando a corrente atinge valores acima de 10 A), comparadas com a
concentracdo de 10 g/L.. Isso se traduz em perdas de energia, uma vez gque a energia direcionada
para a geracao de gas de eletrdlise esta também sendo direcionada para o aquecimento da célula
eletrolitica, o que pode danificar os materiais constituintes da célula e diminuir a vazdo do gas

de eletrolise.

4.3 Motogerador a diesel

Foi realizado um ensaio com uma carga de 1 kW na saida do motogerador para o
monitoramento do consumo de diesel e da rotagéo, utilizando as concentragdes de 10,00 g/L,
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12,50 g/L, 15,00 g/L, 17,50 g/L e 20,00 g/L de KOH como aditivo, com duragéo de,
aproximadamente, uma hora. O gréfico da Figura 42 apresenta os resultados do consumo de
diesel.

18,00
17,50
17,00
16,50

16,00 [’ /
[

15,50

Consumo do Diesel [mL/min]

15,00
0 255 510 765 1020 1275 1530 1785 2040 2295 2550 2805 3060 3315 3570 3825

Tempo [s]

——Diesel Diesel+10,00g/L KOH —— Diesel+12,50¢g/L. KOH
—— Diesel+15,00g/L KOH —— Diesel+17,50g/L KOH Diesel+20,00g/L KOH

Figura 42: Resultados do consumo de diesel do gerador versus tempo.

De acordo com a Figura 42, pode-se observar que com o0 aumento da concentragdo do
eletrolito para producao de géas de eletrélise houve uma reducdo maior do consumo do diesel.
A adicao de gés de eletrolise com a célula operando com uma concentracdo de 10,0 g/L mostra
a menor reducdo do consumo de diesel, assim como a célula operando com a concentracao de
20,0 g/L mostra a maior economia de combustivel ao longo do tempo de aproximadamente uma
hora de funcionamento do motogerador. A diferenca média percentual entre o consumo do
motor utilizando apenas diesel e do motor utilizando uma mistura diesel e gas de eletrélise
operando com a concentracdo de 20,00 g/L foi de 5,1% ao longo do tempo de uma hora. Essa

diferenca é menor para mistura diesel e gas de eletrélise operando com a concentracéo de 10,00
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g/L em torno de 2,5%. As concentracdes intermediarias apresentam diferencas percentuais

muito proximas, com média em torno de 3,8%.

O gréfico da Figura 43 apresenta a medi¢do da velocidade de rotagdo do motor ao
decorrer de uma hora de testes.
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Figura 43: Rotacdo do motor versus tempo.

De acordo com o gréfico da Figura 43 pode-se observar que a velocidade de rotacéo do
motor foi monitorada durante os testes e permanece constante a 3660 e 3600 rpm, sem e com a

carga de 1 kW, respectivamente.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo experimental sobre o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento aplicado a um gerador a diesel com injecdo de gas de eletrdlise, a
fim de verificar a influéncia do gas de eletrolise nos parametros de desempenho do motor. Este
trabalho consistiu em duas fases: (i) avaliacdo da producéo de gas de eletrélise e (ii) avaliacdo
dos parametros de desempenho de um motor diesel. O diesel é o principal combustivel e o
hidrogénio é o combustivel secundario (aditivo), injetado junto com o ar de admissdo. O
desenvolvimento do sistema de monitoramento foi de grande importancia para avaliar os
parametros que mais influenciam no processo de geracdo de um gas rico em hidrogénio (gés de
eletrolise) e monitorar os parametros de desempenho de um motor diesel interno acoplado a um

gerador elétrico, ressaltando o baixo custo dos sensores utilizados no sistema.

As analises cromatograficas gasosas realizadas para as concentracoes de KOH de 15,0
g/lL e 17,5 g/L mostraram que houve um maior volume de gas rico em hidrogénio na
concentracdo de 17,5 g/L, o que representa um aumento de 40% sobre a concentragédo de 15,0
g/L.

Concluiu-se que com o aumento da corrente aplicada ao sistema houve o aumento de
temperatura e tensdo. Para a concentracdo de 10,0 g/L de KOH, a temperatura ndo excedeu
35°C. Na concentracdo de 12,50 g/L e 15,00 g/L de KOH, houve aumento da temperatura em
14% e 19%, respectivamente. Para as concentracGes de 17,50 g/L e 20,00 g/L houve um
aumento na temperatura de 12,5% e 24,5%, respectivamente, principalmente quando a corrente
atingiu valores acima de 10 A, ambos em relacdo ao de 10 g/L. KOH. Esse comportamento se
traduz em perdas de energia, uma vez que a energia direcionada para a geracdo de gas de

eletrolise foi usada para aumentar a temperatura na célula eletrolitica.

O desenvolvimento do sistema de monitoramento possibilitou avaliar que os parametros
de concentracbes de KOH, producdo do gas de eletrOlise e temperatura sdo 0s que mais
influenciam no processo de geracdo de um gas rico em hidrogénio. Além disso, permitiu avaliar

0s parametros de consumo de combustivel e rotacdo do motor, corrente e tensdo do gerador.

A Platform 10 IDE possibilitou a criacdo das bibliotecas “HHO Temp.h”,
“HHO_ Celula.h”, “HHO Dieselh” e “HHO_ Gerador.h” integrando o sistema de

monitoramento da célula eletrolitica, motor a diesel, gerador e Arduino. Além de ter uma
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performance de tempo de compilagédo superior ao Arduino IDE, permite a utilizagdo em outras

IDEs e com recursos superiores ao padrédo Arduino.

A interface apresentada no display LCD 20x4 é mais um recurso do sistema de
monitoramento no qual disponibiliza ao usuario as informagdes em tempo real dos

equipamentos: célula, motor a diesel e gerador.

Conclui-se que a reducdo do consumo de diesel, utilizando o gas do processo de
eletrolise como aditivo, foi maior para a concentracdo de 20,0 g/L, em torno de 5,1% ao longo
do tempo de uma hora de funcionamento do motogerador. A menor reducdo foi para a
concentracdo de 10,0 g/L, de aproximadamente de 2,5%. As concentraces intermediarias

apresentam diferencas percentuais muito proximas, com média em torno de 3,8%.

Por fim, obteve-se a maxima geracdo de gas de eletrdlise para a concentragdo de 20,00
g/L de KOH, ao se aplicar a corrente de 10 A no sistema, 0 que resulta na producdo de
aproximadamente 633,17 mL/min e uma reducéo de 5,1% do combustivel principal, dleo diesel.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A partir da finalidade deste trabalho e das conclusdes obtidas sugere-se como trabalhos
futuros:

e Analisar o efeito da injecdo do gas de eletrolise no motogerador via software
especializado e comparar com os resultados obtidos no experimento.

e Implementar um controlador para a producéo do gas de eletrélise em funcéo da corrente
aplicada com sistema.

e Realizar um estudo para a emissdo dos gases proveniente do escape do motogerador

com a injecdo do gas de eletrolise.
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APENDICES

APENDICE A — Firmware —Interface Célula Eletrolitica

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.lO.Ports; //deve-se acrescentar este namespace

namespace Supervisorio

{

public partial class Form2 : Form

{
String[] dados;
int N.MED_MOVEL;
double[] val_media_movel_corrente;
double soma_med_movel corrente;
double media_movel_corrente;
double[] val_media_movel_temp;
double soma_med_movel_temp;
double media_movel_temp;
private DateTime datetime;
public Form2()
{

InitializeComponent();

¥

private void Form2_Load(object sender, EventArgs e)

{
N_MED_MOVEL =5;
val_media_movel_temp = new double[N_MED_MOVEL];
val_media_movel_corrente = new double[N_MED_MOVEL];
soma_med_movel _temp =0;
soma_med_movel_corrente = 0;
media_movel _corrente =0;
media_movel _temp =0;
Array.Clear(val_media_movel_temp, 0, N MED_MOVEL);
Array.Clear(val_media_movel_corrente, 0, N. MED_MOVEL);
/I CARREGA AS PORTAS SERIAIS DISPONIVEIS PARA O COMBOBOX
String[] ports = SerialPort.GetPortNames();
foreach (string port in ports)
comboBox1.ltems.Add(port);
comboBox2.SelectedIndex = 0; }
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/I Atualiza lista de portas no dropbox

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

String[] ports = SerialPort.GetPortNames();

foreach (string port in ports)

comboBox1.ltems.Add(port);

}
I Recebe Dados /TN
// fungdo "invokada" ao terminar de receber dados corretamente da serial
// dados[0] é temperatura
// dados[1] é corrente
// dados[2] é tensdo
// dados|[3] é poténcia
private void calcula_media_movel()

{
T Media Movel da Temperatura//llIHTHHTTTHTTTTTTTTTTTIITTTT

soma_med_movel_temp = 0;
inti;
for i=N_MED_MOVEL - 1;i>0; i--)

val_media_movel_temp[i] = val_media_movel_temp[i - 1];
val_media_movel_temp[0] = Convert. ToDouble(dados[0].Replace('.", ',"));
for (i=0;i<N_MED_MOVEL,; i++)

soma_med_movel_temp += val_media_movel_templ[i];
media_movel_temp = soma_med_movel_temp/N_MED_MOVEL,;

T Media Movel da Corrente//lIHHTTTTTTTTTHTTTTTTTTTTTNITTTTTN
soma_med_movel_corrente = 0;

for i=N_MED_MOVEL - 1;i1>0;i--)
val_media_movel_corrente[i] = val_media_movel_corrente[i - 1];
val_media_movel_corrente[0] = Convert.ToDouble(dados[1].Replace(.’, ","));
for (i=0;i<N_MED_MOVEL,; i++)
soma_med_movel_corrente += val_media_movel_corrente[i];
media_movel_corrente = soma_med_movel_corrente / N_MED_MOVEL;}
private void recebeu_dados(object sender, EventArgs e)
{
calcula_media_movel();
toolStripStatusLabell.Text = "Serial conectada: " +
comboBox1.Selectedltem.ToString() + " (recebendo dados corretamente)™;
chartl.Series[0].Points.AddY (Convert. ToDouble(dados[0].Replace(".", ',)));
chartl.Series[1].Points.AddY (media_movel_temp);
chart2.Series[0].Points.AddY (Convert. ToDouble(dados[1].Replace(".", ',")));
chart2.Series[1].Points.AddY (media_movel_corrente);
datetime = DateTime.Now;
string time = datetime.Hour + ":" + datetime.Minute + ":" + datetime.Second;
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textBox1.AppendText(time + "\t" + "\t" + dados[0] + "\t\t" + dados[1] + "\t" +
dados[2] + "\t\t" + dados[3] + "\n");

aGaugel.Value = Convert.ToSingle(Convert. ToDouble(dados[0].Replace('.", ',)));
aGauge2.Value = Convert.ToSingle(Convert. ToDouble(dados[1].Replace('.", ',")));
aGauge3.Value = Convert. ToSingle(Convert. ToDouble(dados[2].Replace('.", ',)));
aGauge4.Value = Convert. ToSingle(Convert. ToDouble(dados[3].Replace('.", ',)));
label3.Text = (dados[0].Replace('.’, ',));

label6.Text = (dados[1].Replace(".’, ',));

label8.Text = (dados[2].Replace(".’, ',));

label10.Text = (dados[3].Replace('.", ',"));

private void erro_comunicacao(object sender, EventArgs €)

{

toolStripStatusLabell. Text = "Serial conectada: " +
comboBox1.Selectedltem.ToString() + " (ERRO na comunicacao)";

¥

private void receiver_recebeu(object sender, EventArgs e)
{
toolStripStatusLabell. Text = "Serial conectada: " +
comboBox1.Selectedltem.ToString() + ™ (sensor recebeu requisi¢éo)™;

¥

private void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{

SerialPort sp = (SerialPort)sender;

string data_serial;

// primeiro e ultimo caracteres sdo chaves?
/I mensagem chegou OK
// 0 ultimo caracter € o enter, logo a chaves é o tamanho -2 para excluir o enter

data_serial = sp.ReadLine();

if (data_serial.Substring(0, 1) == "{" && data_serial.Substring(data_serial.Length - 2,
1)=="}"
{

// retira os colchetes da mensagem
data_serial = data_serial.Substring(1, data_serial.Length - 3);

/I quebro os dados na virgula, sendo

/l primeiro dado: temperaura, segundo dado corrente, terceiro dado tensao, quatro
dado potencia

dados = data_serial.Split(',");

/[ para sincronizar as Threads do proprio C#
// para chamar a funcdo é necessario esse processo
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this.Invoke(new EventHandler(recebeu_dados));

else if (data_serial == "OK")
this.Invoke(new EventHandler(receiver_recebeu));
else

this.Invoke(new EventHandler(erro_comunicacao));

}
private void parar_btn_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
serialPort1.Close();
}
catch (Exception ex2)
{
MessageBox.Show(ex2.Message, "Error");
}
}
private void save_btn_Click(object sender, EventArgs e)
{
try

string pathfile =
@"C:\Users\Robson\Documents\MESTRADO _ITV_UFOP\MESTRADO _ITV_UFOP\Projet
o\Experimento\Supervisério C#\Supervisorio\Dados_Diesel";
string filename = "dados_diesel.txt";
System.10.File.WriteAllText(pathfile + filename, textBox1.Text);
MessageBox.Show("Data has been saved to" + pathfile, "Save File");

¥

catch (Exception ex3)

{

MessageBox.Show(ex3.Message, "Error");

¥
¥
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APENDICE B - Firmware - Média Mével Interface Motor A Diesel
TN Recebe Dados /TN

// dados[4] é vazao do diesel
// dados[5] é rpm

private void calcula_media_movel()

{
NI Media Movel da Vazao do Diesel /11T

soma_med_movel_diesel = 0;
inti;

for (i=N_MED_MOVEL - 1;i>0;i--)
val_media_movel_diesel[i] = val_media_movel_diesel[i - 1];

val_media_movel_diesel[0] = Convert. ToDouble(dados[4].Replace(’.’, ,));

for (i=0;i<N_MED_MOVEL; i++)
soma_med_movel_diesel +=val_media_movel_diesel[i];

media_movel diesel = soma_med_movel diesel/ N_.MED_MOVEL,;
T MEDIA MOVEL RPM /TN
soma_med_movel_rpm = 0;

for i=N_MED_MOVEL - 1;i1>0;i--)
val_media_movel_rpm[i] = val_media_movel_rpm[i - 1];

val_media_movel_rpm[0] = Convert.ToDouble(dados[5].Replace(.’, ","));

for (i=0;i<N_MED_MOVEL,; i++)
soma_med_movel _rpm +=val _media_movel_rpm[i];

media_movel_rpm =soma_med_movel_rpm/N_MED_MOVEL,;
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APENDICE C - Firmware - Média Mével Interface Gerador

TN Recebe Dados /T
// dados[6] é corrente alternada do gerador
// dados[7] é tenséo alternada do gerador
// dados[8] é potencia alternada do gerador
// dados[9] é consumo em Kwh do gerador

private void calcula_media_movel()

{
[T Media Movel da Corrente do Gerador //1HTTHITHHITTHT

soma_med_movel_corrente_ac = 0;
inti;

for i=N_MED_MOVEL - 1; i > 0; i--)
val_media_movel_corrente_ac[i] = val_media_movel_corrente_ac[i - 1];

val_media_movel_corrente_ac[0] = Convert. ToDouble(dados[6].Replace('.", ',"));
val_media_movel_corrente_ac[0] = Convert. ToDouble(dados[6].Replace(’.’, ',"));
val_media_movel_corrente_ac[0] = Convert. ToDouble(dados[6].Replace('.", ',"));

for (i=0;i<N_MED_MOVEL,; i++)
soma_med_movel_corrente_ac += val_media_movel_corrente_ac[i];

media_movel _corrente_ac = soma_med_movel corrente_ac/ N_MED MOVEL,;
T Media Movel Consumo do Gerador/lHHHT T
soma_med_movel_kwh = 0;

for i=N_MED_MOVEL - 1;i1>0;i--)
val_media_movel_kwh[i] = val_media_movel_kwh[i - 1];

val_media_movel kwh[0] = Convert. ToDouble(dados[9].Replace(.’, ","));

for (i=0;i<N_MED_MOVEL,; i++)
soma_med_movel_kwh +=val_media_movel_kwh[i];

media_movel_kwh =soma_med_movel kwh/N_MED_MOVEL,;
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APENDICE D - Firmware - Menu e configuracéo do rotary encoder
#include <menu.h>// incluir biblicoteca do menu
/[Configuracéo do Rotary Encoder

#define encA 10

#define encB 11

#define encBtn 30 //pino do bot&o de apertar do Encoder/
#define ENC_SENSIVITY 30

// Estrutura do Menu

MENU(mainMenu,"Menu HHO",doNothing,noEvent,wrapStyle
, SUBMENU (subMenuHHO)

, SUBMENU(subMenuDiesel)

, SUBMENU (subMenuGerador)

);

MENU(subMenuHHO,"Celula HHO",showEvent,anyEvent,noStyle
,FIELD(temp_DS18B20,"Temp:"," C",0,100,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
,FIELD(valorCorrenteDC,"Corrente:","A",0,100,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
,FIELD(valorFinalTensaoDC,"Tensao:","V",0,100,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
,FIELD(Vazao,"Vazao:"," I/min",0,10,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
LEXIT("<VOLTAR")

);

MENU(subMenuDiesel,"Motor Diesel”,showEvent,anyEvent,noStyle
,FIELD(NivelDiesel,"Diesel:"," L",0,15,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
,FIELD(Consumo,"Fluxo:"," L/min",0,10,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
,FIELD(rpm,"RPM:"," ",0,10000,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
LEXIT("<VOLTAR")

);

MENU(subMenuGerador,"Gerador",showEvent,anyEvent,noStyle

,FIELD(Irms,"Corrente:","A",0,100,0,0,doNothing,noEvent,noStyle)

,FIELD(tensaoAC,"Tensao:","V",0,250,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)

,FIELD(potenciaAC,"Potencia:","W",0,5000,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)

,FIELD(kwh_consumido,"Consumo:","kwh",0,250,0,0,doNothing,noEvent,wrapStyle)
LEXIT("<VOLTAR")

);
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