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RESUMO

Identificar e analisar os principios de funcionamento de um motor de
combustéo interna, em que se utiliza gas hidrogénio como combustivel. Discutir
vantagens e desvantagens de sua utilizacdo, bem como sua aplicabilidade,
principalmente em veiculos automotivos, considerando o atual estagio de
desenvolvimento desta tecnologia. Fornecer alguns parametros de operacao e
estudos/experimentos que comprovem sua viabilidade em configuracdes de
motores ja existentes. Além disso, sera discutido sua utilizagdo em um veiculo
automotivo, ja existente, o Hydrogen 7 da empresa automotiva BMW, capaz de
converter a energia proveniente do hidrogénio combustivel em seu motor de

combustao interna.



ABSTRACT

Identify e analyze the functional principles of an internal combustion engine that
runs on hydrogen fuel gas. Discuss the advantages and disadvantages of it
usage, and also discuss its feasibility, especially in automotive vehicles,
considering the present technology. Explain some technical parameters and
studies/tests that can prove its viability in existing kinds of engine. Furthermore,
it presents a discussion about a real commercial car, the Hydrogen 7, from
BMW, that can convert the energy from hydrogen fuel inside its internal

combustion engine.
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1. INTRODUCAO

E evidente a atual dependéncia de combustiveis fosseis para a conversio de
energia. Os derivados de petréleo, tais como a gasolina, sdo apontados como
causadores de poluicdo atmosférica e aumento global de temperaturas. Em
adicdo, sabe-se que esses tipos de combustivel sdo recursos energéticos
escassos, cujas reservas ja possuem previsbes de esgotamento, ainda nesse

século.

A busca por fontes alternativas energéticas tém sido uma das questdes chave
do século XXI. Dentre muitas alternativas de substituicdo para o petréleo, o gas
hidrogénio tem se tornado uma grande aposta.

A substituicdo da gasolina e 6leo diesel nos motores de combustéo interna de
automoveis, por combustivel formado de hidrogénio pode ter grande impacto no

cenario atual.

1.1 O COMBUSTIVEL HIDROGENIO

Apesar de ser apontado, por muitos autores, como o combustivel do futuro, o
hidrogénio tem sua utilizacdo para o propdsito energético prevista desde o0s
primeiros modelos de células combustivel em 1839 [5]. Entretanto, € curioso que
uma aplicacdo de fato s6 tenha sido empregada na década de 60, durante a

corrida espacial, em foguetes.

Tal utilizacdo do hidrogénio apresenta vantagens expressivas sobre
combustiveis fésseis, podendo ser aplicado em motores de combustdo interna,
por exemplo. Dentre as vantagens, a primeira € a que as quantidades de energia
geradas sdo maiores que a maioria dos combustiveis de uso comercial, como a

gasolina.



Na tabela 01 expdem-se as quantidades de calor liberadas a cada

energeético.

quilograma de combustivel [1]. Nota-se que o poder calorifico do gas hidrogénio é

cerca de 2,6 vezes maior que o da gasolina, indicando um grande potencial

Tabela 01-Comparagédo energética de combustiveis [1]

Combustivel: Poder Calorifico Poder Calorifico
Superior (a 25°C e | atm) Inferior (a 25°Ce 1 atm)

Hidrogénio 141.86 Kl/g 119,93 KJ/g
Metano 5553 Kl/g 50,02 Kl/g
Propano 50.36 KJ/g 45.6 Kl/g
Gasolina 47.5 Kl/g 445 Kl/g
Gasoéleo 44.8 Kl/g 42,5 Kl/g
Metanol 19.96 KJ/g 18.05 KJ/g

Outra comparacédo feita por [5] ilustrada na tabela 2, mostra as diferencas

entre outras propriedades do hidrogénio puro e a gasolina.




Tabela 02- Outras propriedades do hidrogénio e da agua [5]

Propriedades hidrogénio gasolina
Densidade [Kg/m] |0.09 730 - 780
Iznic3o Limite [Vol.%] |4-76 1-7.6
Energia minima de ativagao [m-'] 0.02 0.24
Temperatura de auto-ignigio [-C] 585 >> 350
Velocidade laminar de chama [m/s] 2.0 04-08
Densidade estequiométrica de [Kg/m‘] 0.94 1.42
mistura
Demanda estequiométricade ar [’] 34.3 14.7
Menor valor calorifico [M.'/kg] 120 43.5
Razdo especifica de calor [-] 1.4 11
, . MJm] (327 397
Valor calorifico de mistura
459 38¢

A segunda razdo é que, a reacdo de combustdo do combustivel hidrogénio,
tem como produtos gasosos apenas a agua, como se observa na equacao

simplificada descrita a seguir:

Hagy + 1/ 02(g) = H20(g) (D

A auséncia de carbono no combustivel implica na ndo formacdo de
compostos tais como CO, CO; e HC. Deste modo, percebe-se sua capacidade de
produzir energia dita “limpa”. Destaca-se que no processo de queima real, no
entanto, por ndo ser possivel dispor de oxigénio puro no processo de combustéo,

outros gases podem ser gerados indesejavelmente.



Alguns autores [3,5] declaram a possibilidade dos motores gerarem
compostos NOx durante o0 processo, pois no ar atmosférico usado como
comburente € inevitavel a presenca do nitrogénio na sua composicao. Ainda sim,
as quantidades produzidas séo, teoricamente baixas, sendo o beneficio, portanto,

enorme, em termos de emissdes e poluicdo atmosférica.

1.2 FORMAS DE OBTENCAO DE ENERGIA A PARTIR DO GAS
HIDROGENIO

O atual desenvolvimento tecnolégico prevé que, os meios de utilizacdo do gas
combustivel estdo, basicamente, o uso de células combustiveis e de motores de

combustéo interna [4].

A sequir, sera feita uma breve comparacao entre os dois meios descritos.

1.2.1 CELULAS COMBUSTIVEIS

Vantagens:

e Possuem zero de emissdes. O hidrogénio reage, em um processo
em que ndo se usa chama. O Unico produto da reacao € a agua.

e O processo € de uma eficiéncia maior que a da queima de
gasolina. Segundo autores [5], o rendimento térmico pode ser
cerca de 30% a 90 % mais eficientes que os motores atuais a
gasolina.

e Estrutura e design simples, se comparada a motores, assegurando
maior confiabilidade e menor probabilidade de falha de
componentes mecanicos.

e Recarga rapida.



Desvantagens e problemas:

e Alto custo. Comercialmente inviaveis até o momento.

e Auséncia de infraestrutura nas cidades que comportem as
operagOes de recarga.

e Problemas técnicos referentes aos processos quimicos e materiais.
Mistura de gases atmosféricos as unidades produtoras alcalinas o
gue dificulta o processo de obtencdo de energia. Devido a altas
temperaturas (1000C°) materiais comerciais que as suportem nao

estrao disponiveis.

1.2.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA A GAS HIDROGENIO
(H2ICE)

Vantagens:

e Existéncia de uma economia e tecnologia associada a
motores de combustdo interna. Um novo combustivel
ajustaria a existente industria e o existente modelo de
producdo a uma nova tecnologia adaptavel (representariam
uma transicdo econémica/tecnolégica menos brusca)

e Baixo custo, se comparada com as células combustiveis.

e Maior rendimento térmico, se comparada a motores atuais.

Desvantagens e problemas:

e Existem problemas relacionados a combustéo tais como pre-

ignicéo e detonacédo do combustivel.



e Existem dificuldades de armazenamento na forma gasosa
devido a baixa densidade.

¢ Riscos de explosdo quando armazenados na forma gasosa.

1.3 ENTRAVES TECNOLOGICOS

Dentre as barreiras tecnoldgicas associadas ao uso do hidrogénio como

geracédo de energia, estdo os problemas de transporte e armazenagem.

Esses problemas estdo sendo estudados por pesquisadores atualmente.
Entretanto, ndo existe uma infraestrutura apropriada que viabilize o uso comercial
do H, combustivel. Producdes locais podem ser a solucdo para transporte do gas
e diversas técnicas de armazenamento tém sido desenvolvidas, tais como gas
adsorvido, gas liquefeito, dentre outras. Entretanto, ainda ndo séo tecnologias

vidveis economicamente.

1.4 APLICABILIDADE EM VEICULOS

A aplicacdo de MCI em veiculos é viavel. Existem métodos para se utilizar o

combustivel de forma liquida ou pressurizada.

Na atualidade, ja4 existem modelos de carro que utilizam ou o hidrogénio puro
como combustivel como os carros H2R e o Hydrogen 7 da marca BMW, e muito
se estuda da sua utilizacdo em conjunto (misturas) com outros combustiveis tais
como a gasolina e o diesel (tecnologia Bi-fuel). Uma analise pratica de como esse

combustivel vem sendo utilizado nos carros da BMW sera feita mais adiante.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROPRIEDADES DO COMBUSTIVEL

Para se aplicarem modelos e realizar calculos, algumas propriedades devem

ser testadas experimentalmente.

No caso do hidrogénio as propriedades de: inflamabilidade, nimero de

octanagem e energia de ignicdo sdo as mais importantes [7].

A tabela 03 informa tais propriedades e as compara a outros combustiveis,

para condic¢des locais de latm e 300K

Tabela 03- Inflamabilidade e rela¢gdes combustivel-ar [7]

Propriedade hirogénio metano iso-octano
Massa molecular (g/mol) 2016 16.043 114.236
Densidade (kg/m3) 0.08 0.65 692
difusividade (cm2/s) 061 0.16 ~0.07
minima energia de ativacdo (mJ) 0.02 0.28 0.28
minima distancia de exin¢do de chama (mm) (64 2.03 3.5
inflamabilidade (%vol) 475 5-15 1.1-6
limite de inflamabilidade (4) 10-0.14 2-06 1.51-026
limite de inflamabilidade () 0.1-7.1 0.5-167 0.66-3.85
poder calorifico inferior (MJ/kg) 120 50 443
temperatura de auto-ignicao (K) 858 723 550
velocidade de chama(1/ms) 185 0.38 0.37-043
razao ar-combustivel estequiometrica 142 55.5 47 8
(ke/kg) 34.2 17.1 15
razdo ar-combustivel estequiometrica 2387 9.547 59.666
(kmol/kmol)

Desta tabela, destaca-se o limite de inflamabilidade, que no caso do

hidrogénio é de 4 a 75%, isso indica que a propor¢do de combustiveis podem
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estar presentes na mistura de modo que ocorra a inflamacéo. Isso indica que o
hidrogénio pode trabalhar tanto em misturas ricas como pobres, preferindo-se as
misturas pobres devido uma combustdo mais completa, maior economia de
combustivel e menores emissdes [6,7].

Outra tabela, tabela 04 [7], mostra o hidrogénio em duas condi¢cbes de
combustdo: uma estequiométrica (¢ = 1) e mistura pobre (¢ = 0,25), sendo
interessante observar a velocidade de propagacdo de chamas, que sera
analisada mais adiante, (condi¢des de 1 atm. e 300K).

Tabela 04- Mistura estequiométrica e propriedades [7]

Ho—air  Hy-air

Propriedade =1 Sa
=1 p=02
Fracdo Volumétrica (%) 29.5 9.5
Densidade da mistura (kg,fm3 ) 0.85 1.068
Viscosidade cinematica (mm?/s) 216 17.4
Temperatura de auto-ignicdo (K) 858 > 858
Temperatura adiabatica de chama (K) 2390 1061
Condutividade térmica 4.97 317
(102 W/mK)
Difusividade térmica  (MM*/S) 42.1 26.8
razio entre calores especificos 1.401 14
velocidade do som(mfs} 408.6 364.3
razio ar combustivel {kg/kg) 34.2 136.6
0.86 0.95
razao molar antes/depois de combustio
velocidade laminar de chama 290 12
~360 K (cm/s)
energia gravimetrica 3758 959
(ki/kg)
energia contida no volume 3189 1024
(kj/m?)

Observa-se também a minima energia de ignicdo do combustivel estudado
como sendo a menor entre os trés, indicando que uma mistura pobre possa ser
gueimada assegurando uma queima adequada, completa. Entretanto, isso pode
significar que o hidrogénio sofra anomalias de combustéo, que serdo comentadas
mais adiante.



A alta temperatura de autoignicdo propicia um alto rendimento térmico.
Segundo o ciclo padrdo a ar de Otto, o rendimento térmico € dado segundo a
equacao (2). Tendo uma alta taxa de compressao, o rendimento térmico sera
maior. A temperatura de ignicdo alta, cerca de 858K, proporciona uma

temperatura T, do ciclo maior.

T, = T1(7'C)k_1 (2)

Pela tabela, sdo notaveis os altos niveis de difusividade e a baixissima
densidade do H;, Tais caracteristicas, na realidade, sdo as que implicam em uma

dificuldade para armazenamento do hidrogénio.

2.2 CARACTERISTICAS DA COMBUSTAO

2.2.1 PROBLEMAS DA COMBUSTAO

Os problemas decorrentes do uso do gas hidrogénio dentro do cilindro do
motor sdo 0s mesmos que 0s dos motores convencionais. Sao conhecidos como
anomalias de combustdo, entre elas pode-se citar a pré-ignicao e a detonacéo.
Devido a caracteristicas de pequena energia de ignicdo, alta faixa de
inflamabilidade e altas taxas de velocidade de propagacdo de chama, o

hidrogénio entra em combustao com facilidade [7].

A pré-ignicdo e detonacdo sdo estudadas com relevancia [6,7]. Esses
fendmenos devem ser controlados para que se tenha que o projeto do motor seja
suficiente para resistir esfor¢os principalmente no cabecote, pistdes e valvulas do
motor. O hidrogénio, pelas caracteristicas anteriormente citadas, entra em
combustdo com facilidade sendo, portanto, a consideracéo de tais anomalias no

projeto algo fundamental.



A tabela 05 [6] quantifica esses efeitos explicados anteriormente, bem como
algumas caracteristicas da chama formada, ndo s6 do H, mas também da
gasolina e do GNV.

A seguir serdo discutidos alguns destes problemas em maiores detalhes.

Tabela 05-Propriedades de Pré-ignicdo de diversos combustiveis [6]

propriedade

hidrogénio gas natural gasolina
Densidade (kg/m-~) 0.0824 072 730
SIS (\"‘olume %) 4-75 4.3-1 5 1.4-7.6
() 0.1-7.1 04-1.6 ~ 0.7-4
temperatura de auto-ignicio (K) 858 723 550
minima energia de ativa¢io (ml) 0.02 0.28 0.24
selocidade de chama (M s—1 ) 1.85 0.38 0.37-043
temperatura adiabatica de chama (K) 2480 2214 2580
relacdo combustivel ar estequiomeétrica 0.029 0.069 0.068
fracdo volumeétrica estequiomeétrica G 20.53 0.48 ~ 2
poder calorifico inferior ( MJ/kg ) 119.7 45.8 4479
calor de combustio (;\'l.l‘:’fkgair) 3.37 29 2.83

2.2.2 PRE-IGNICAO

A pré-ignicéo ocorre quando o gas H, é comprimido dentro do cilindro. Ocorre
uma combustdo antes da faisca.

Tal fenbmeno pode provocar aumentos de temperatura e pressées dentro da
camara de combustdo gerando problemas paras as partes estruturais, pistdes e

anéis do cilindro, elevando custos de manutengéo.

Para um MCI operando com hidrogénio, recomenda-se trabalhar com

misturas pobres (¢ < 1) visando uma diminuicéo do efeito de pré-ignicéo [6].
As causas mais comuns da pré-ignicdo em MCI que utilizam H, sé&o:

10



e Calor das velas;
e Gas residual proveniente de outras combustdes anteriores;
e Regifes quentes proximas ao cilindro (Hot Spots);

e Combustdes em fendas e frestas.

Alguns passos podem ser eficientes para diminuir a ocorréncia do fendmeno,

tais como:

e Projeto adequado das velas;
e Sistema de ignicdo projetado para baixas cargas térmicas residuais;
e Design especifico para ventilagcao do carter;

e Sistema de arrefecimento que minimize os Hot Spots.

2.2.3 BACKFIRE OU RECUO

Este fendmeno é muito similar ao descrito anteriormente, mas tendo a igni¢cao
do combustivel ocorrendo na descida do pistdo. Similarmente, os problemas sao
0S mesmos citados anteriormente. Como o hidrogénio tem baixa energia de

ativacdo esse problema ¢é bastante comum em misturas préximas a

estequiométrica e devem ser evitadas.

2.2.4 DETONACAO OU KNOCK

Dentre as anomalias de combustédo esse tende a ser o de maior intensidade.
A ignicdo do combustivel se da logo a frente da frente de chama na camara de
combustdo. A colisdo entre ondas de propagacao pode ser violenta e de grandes
pressbes, gerando problemas mecanicos aos componentes do motor como

pistdo, cilindro e anéis.

11



2.3 MATERIAIS

De acordo com [6], a presenca do hidrogénio afeta propriedades mecanicas

do ferro tais como a ductilidade.

Por isso, ligas de bronze, ligas de cobre e ligas de aluminio sdo propostas

para construcdo de

2.4 CARACTERISTICAS DO MOTOR

O principio de funcionamento do motor é o mesmo de um motor a
gasolina/diesel existente atualmente. O modelamento é feito com base nos ciclos

padréao a ar Otto e Diesel.

Segundo [7], o motor de combustéo interna, mais precisamente de ignicao por

faisca pode apresentar trés formas descritas a seguir.

¢ Injecdo de hidrogénio gasoso frio no coletor;
¢ Injecdo direta de hidrogénio liquido no cilindro;

e Injecdo de mistura de hidrogénio gasoso e gasolina.

12



H, injector Small chamber,
high pressure GH,

and metering device

LH, pump

LH, tank

. 05atmg

Figura 01- Esquema de funcionamento de injec&o, de igni¢do por faisca de hidrogénio [7]

Sobre a taxa de compresséo, escolha pode depender da aplicagcdo, mas em

geral séo preferiveis taxas moderadas a altas tais como 7,5:1 a 14,5:1 [8].

Pela figura 1, nota-se que o hidrogénio (no estado liquido) é injetado
diretamente no cilindro provem de um tanque de armazenamento, e vaporizado

ao passar pelo bico injetor.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de analise serd baseada em estudos experimentais ja

realizados por pesquisadores.

Serdo estudados motores com igni¢ao por faisca (ciclo Otto) e de ignicado por

compresséao (ciclo Diesel).

O intuito é observar ndo s6 curvas de desempenho, mas também de as
curvas de emissdes (NOx e CO, e HC), necessarias para justificar sua viabilidade

em aplicacgdes veiculares.
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4. RESULTADOS

4.1 MOTORES DE IGNICAO POR FAISCA

Experimentos foram realizados [9, 10] para determinar qual a melhor
especificacdo de pardmetros tais como o indice de equivaléncia combustivel-ar
(¢) e angulos do virabrequim (6j) e angulos de injecédo (6i), em relacdo ao biela-

manivela.

A relacdo combustivel ar estequiométrica (F,;;) pode ser encontrada
realizando o quociente entre a massa molar do combustivel pela massa molar do
reagente, levando em conta os coeficientes da rea¢do quimica de combustao, €

dado pela equacéo 3:

My
Foop =——=0,125 3
est 02 ( )

O parametro de andlise ¢ (equacao 4) representa a relacao entre:

F

¢ = Fo (4)

Tal parametro servirA de comparacdo entre fracbes de mistura e
desempenho. Quanto mais préoximo de um, o indicie indica que a mistura esta
proxima a estequiometria. Quanto menor, indica mistura mais pobre, e quando

maior que um indica mistura rica.

O experimento realizado por [10] consiste em testar um motor SI de um
cilindro, de quatro tempos ajustado de um motor diesel, com um faiscador
acoplado. A figura 02 mostra a configuracdo do injetor e faiscador, enquanto a

tabela 06 mostra suas especificacdes. A taxa de compressdo foi mantida em
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11,5:1 e o hidrogénio puro foi injetado pelos bocais, a presséo regulada de 80 bar
(8MPa). As condicbes de operacao foram ajustadas para a plena carga do motor
(borboleta totalmente aberta) e rotacéo fixa de 1200 rpm.

Gas injector

Spark plug

Nozzle tip position

P
-
¢

« Exhaust
p valy

LY. !

Spark plug

v

’
/ Sunction
(] valve
1]

LN

*y  Swir

Injacter nozzle

Figura 02 - Disposic¢é&o do injetor e faiscador [10]
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Tabela 06 — Caracteristicas do motor testado [10]

especificacdo do motor

Tipo

Area X curso

volume morto

taxa de compressao

camara de combustao

indice de swirl

abertura de vilvula
fechamento de valvula
abertura de valvula de exaustao
fechamento de valvula de exausao
dimensao do bico injetor

ignicdo por faisca, 4
162 mm » 105 mm
E57 e

11.5:1

cilindrico

2.6

360F ATDC

580F ATDC

130° ATDC

I80F ATDC
0.52mm = 7

As pressfes foram medidas usando transistores de pressdo piezoeléctricos.
As emissOes de NOx foram medidas por um analisador quimioluminescente. Os
angulos do virabrequim foram necessarios para se determinar o controle tanto da
injecdo quanto da ignicdo. Rotacdes da saida do motor foram mensuradas com o
auxilio de um dinamémetro. Um esquema do arranjo experimental pode ser

visualizado na figura 03.
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Figura 03 — Aparato experimental [10]

Hipbteses de gas perfeito foram adotadas para calcular, pela primeira lei da

termodinamica, os calores envolvidos no processo.

Foi utilizado o conceito de Eficiéncia Térmica de Frenagem (n,.) (Brake

Thermal Efficiency), definida pela equacgéo 5:

Poténcia Resistente T.w

Me (5)

~ Poténcia Gerada pelo Combustivel ~ PCI. Meomb

Uma primeira analise feita foi variar ¢ enquanto se mudava o instante da

injecao e o instante da faisca.
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Cogitou-se primeiramente em injetar o hidrogénio juntamente com a entrada

de ar dentro do motor, ou seja, na descida do pistao ou 6; = 300°.

Os resultados obtidos estao expressos na figura 04.

6;=300°BTDC
§ 8000
6000 _—O_ &=0.3
—— 04
WM n— 08
& 2000 [ i
b i
or \}'““\. —1 06 o
3
404 &
=
W”% N
O
‘»J\l\:) ol 5
00 &
8 L >
g =
= 6 ~™ %
P O A
2 \_/\<)
g ol 110
—8— =06 o8 &
—i— 07 A =
0.6
404 &
® s (O~~~
0.40 + e - 0.2
0.35 |-
2 Py,
T4 04800
025 - Y \J
020 1 1 1
-60 -40 20 0 20

Figura 04 — Parametros investigados para 0; = 300°

Do grafico, nota-se que o maximo rendimento térmico obtido ne = 35% foi
verificado com ¢ = 0,5. A PME maxima encontrada foi o valor de 6,5 bar. O autor
[10] considera que essa PME é inferior a conseguida com o motor original a
diesel. Para ¢ acima de 0,7 h4 um aumento significativo nas emissées de NOx
(8000 ppm).
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Posteriormente, verificou-se a injecdo durante a compressao do ar, ou seja,

na subida do pistdo (8; = 130°.), com variagdes de ¢, mostrado na figura 05.

6;=130°BTDC
8000
g 6000 - —{— $=0.23
—_0— : {.
- 0.3
— N 0.4
] _ M
O
z 0 , 406 @
ko,
&
Q- 0.4 =
’ 0.0 :
8l 1~ &
o a
L Bl T
= C 2
4 L <><> C : .
> D,
% ~—{}—¢=05
A3 oL -4 1.0
—@— 06
—hA— 07 “QA- 08 &
.-.'\. %
—m— 08 O 168
0000 = 8
. Q
040 OO0 4 02
035 |
4
=
0.30 L
025 | o(k% D
0.20 L I !
60 40 20 0 20

6  °BTDC

Figura 05 — Parametros investigados para 0; = 130°.
O observado foi que a PME méaxima encontrada foi de 9,7 bar, considerada
maior que a conseguida com o motor original. O rendimento térmico maximo foi
ligeiramente superior em todos os casos de ¢, mas novamente foi maior para o

caso em que ¢ = 0,5 levando em conta o retardo da injecdo do combustivel.
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O autor explica que tal fato se deve ao aumento do rendimento volumétrico

definido pela equacéo 6.

massa de ar real que entra no pistao

Ny (6)

massa de ar que teoricamente entraria no pistao

O grafico da variacdo desse rendimento foi construido para varios ¢ para os
dois instantes de injecdo experimentados anteriormente. O efeito visto na figura
06 mostra como o rendimento volumétrico se mantém, ao retardar a injecdo de

combustivel dentro do cilindro.

1.0
6=130°BTDC

@
08 [ \/‘\
\\ 6=300°BTDC
WOT \_)\Z/
07 7 eo=MBT Q\(
D

I I | | ]
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Volumetric efficiency

0.6

Figura 06 — Variacéo do rendimento volumétrico para8; = 130° e 6; = 300°
O estudo prossegue com a continuacdo do retardo no tempo da injecao,
mantendo ¢ = 0,5, pois notou-se que esse parametro poderia otimizar o0s

rendimentos térmicos e diminuir as emissfes de NOx. A figura 07 expbe essa

etapa do estudo.
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Figura 07 — Otimizacéo para ¢ = 0,5

Pela figura 07, percebe-se que quanto mais se retarda a injecao do H,, ha um

aumento no rendimento térmico até o valor do angulo descer a 6; = 70°.Em

6; = 80°, percebe-se um rendimento térmico proximo de 39% , o maior alcan¢ado

7

em todo o estudo. Depois que esse valor é atingido, a curva de rendimento
comeca a decair. Tal resultado é expressivo, pois 0 mesmo motor operando com

combustivel gasolina, obtém rendimento térmico préximo de 30%.

E possivel notar a quantidade de NOx maéaxima liberada, que no ponto de
maximo rendimento tem o valor de 2000 ppm. A figura 08 coloca em evidéncia as

comparacdes entre ¢ e 6;. Tal resultado € ruim quando comparado a emissées de
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veiculos operando com combustiveis fosseis. Emissdes sdo da mesma ordem de

grandeza tangenciando a marca de 2000 ppm [14]. Apesar desse fato, € notoria a

auséncia de poluentes que contém carbono, o que se permite verificar uma

verdadeira vantagem em termos de poluicdo atmosférica.

0375 |

0.350 |

Me

0.325 L

0.300

—0—91:300:BTDC

——
—r—
g
e

130

80

70 T

1 1 1 1 1 1

100 MBT R A

Figura 08 — Otimizagdo para diferentes ¢ e 0;

02 o.

3 04 05 06 07 08
o

8000
6000
4000

ppm

Outro estudo, muito semelhante, foi realizado em 2010 [9]. Embora, as

condicdes de regime sejam muito proximas de uma condicdo de cargas parciais,

proximas as zero, fator de compressédo de 10:1, notam-se algumas semelhancas.

O estudo aponta que o rendimento térmico decai com o enriquecimento da

mistura, ou seja, aumentos de ¢. A figura 09 mostra isso e € explicada, segundo

0 autor, com 0 argumento que uma mistura mais pobre, auxilia a queima mais

lenta do combustivel.

22



021 ~

020 L f,,»"‘__"‘ e SN
| «—* X "
e AN
019 | ;__.1- v v -,
018 —a—$=0.9
- —a— =07
B 017 | P —a— 3=0.6
e —v—4=0.5
A —4— =04
0.16 - ‘-—l._______‘_ :
- e -'-1 [ C—y
L —___ i
0.15 _ ;'\.\‘ -, .
0.14 ___-.-__.--""'H-'_ - —m
| L | 1 | 1 1 1 |
0 5 10 15 20
o/°CA BTDC

Figura 09 - Variacdo de rendimentos térmicos para varios ¢

Além disso, foi feito também um grafico no qual relaciona as perdas de calor
do cilindro para o ambiente ao longo do movimento do pistdo durante o ciclo. Para

rotacdes fixas e tempos de ignicédo constantes. Na figura 10 6; € fixo e vale 0°.

8o L
- |
70 L A
. f * '|| —a— 0=09
g B / -I —— =07
= ol . ’b. —a— =06
= | [ o —v— =05
L w0 a Pl 0 —4— =04
® a0l
m
= |
T 20|
-ﬁ L
2 10r
ﬂ -
-0 I 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . ]

360 3ro 380 3490 400 210
Crank angle /deg

Figura 10 — Calor liberado para variacéo de ¢

23



O estudo das emissdes também esta de acordo com o estudo mostrado

anteriormente [10], indicando que quanto mais rica a mistura, maiores s&o as

emissbes de NOx, como mostra a figura 11. Vale lembrar que as emissdes sao

menores devido ao fato do motor trabalhar em cargas bastante baixas nesse

estudo.

2200 |
2000 |
1800 |
1600 |
1400 |
1200 |
1000 |
800 |
600 [
400 |
200 |

ppm

x

NO_Concentration /

-200

NO_ Conemmration | spn
- & & &

o /'CABTDC

Figura 11 - Variacdo da emissdo para varios ¢

4.2 MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAO

4.2.1 COMPRESSAO DE HIDROGENIO PURO

Um estudo conduzido por [13], tentou comparar os efeitos do hidrogénio puro

injetado diretamente em um motor projetado para diesel (com modificagbes) com

0 proprio Oleo diesel. Os niveis de NOx e indices de rendimento térmico foram

medidos.
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O aparato experimental estda mostrado na figura 12. O injetor utilizado esta

mostrado na figura 13. As caracteristicas do motor estdo mostradas na figura 14.

Exnaest

Experimental unit

W
Design drawing

Figura 13- Modelo do injetor utilizado [13]

A injecdo do H; foi feita a 80 bar, a 40° do topo do volume morto superior,
durante a fase de compresséo.
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Os resultados obtidos por [13], foram a comparagdo da poténcia total obtida,
entre o diesel e o hidrogénio, bem como rendimentos térmicos. Os resultados

estédo representados na tabela 07.

Foi medido, também, a concentracdo do NOx. A figura 14 mostra que 0s
indices de concentragdo, em ppm, do hidrogénio foram inferiores aos do diesel,
para varios PME.

Tabela 07 — Comparacédo entre rendimentos e poténcias entre a injecao diesel e a inje¢céo [13].

Desel DI H; DI

rendimento mecanico (%1 279 42 B
arrefecimento 422 17.3
gases de exaustao (%) 35.3 9.9
poténcia (W) 9000 10,280
1400 T T
——Diesel A
— 1200 H—S—Hydrogen /
g 2
2 1000 -/
§ £
5 o 4
& e00 /
g y
o /
O 400
o =] ./
Z 200¢
0

3 35 - 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Indicated mean effective pressure (IMEP) [bar]

Figura 14- Comparacdes de emissdes entre Diesel e H»[13] .

Os autores nao informaram dados sobre anomalias de combustao.
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4.2.2 COMPRESSAO DE MISTURA DIESEL/HIDROGENIO

Autores pesquisaram [12] e informaram que a injecdo do hidrogénio em
motores operando no ciclo Diesel, possui grande incidéncia de fendmenos de
anomalias de combustdo. Uma possivel razdo para isso, € que o hidrogénio
possui uma alta temperatura de autoignicdo. A temperatura de autoignicdo do
hidrogénio é de aproximadamente 858K, enquanto o Oleo Diesel possui uma

temperatura de autoignicao de 533K.

Alguns pesquisadores afirmam ser dificil operar o motor com taxas de
compressdo muito elevadas (acima de 17:1), devido ao aumento de ocorréncias
de knock, pre-ignicdo e backfire. Tal fato torna mais dificil a ocorréncia do
fendmeno de exploséo dentro do cilindro, apenas com o aumento da temperatura

de compresséo.

Por isso, cogita-se 0 uso de mistura hidrogénio/diesel para os motores a

compressao [12].

Para o experimento, usou-se um motor de teste com as especificacdes
técnicas descritas na tabela 08. Salienta-se a alta taxa de compressédo 17:1 e a
pressédo dentro do cilindro de armazenamento de 250 bar. A presséo de injecao,
no entanto, é de quatro vezes menor. Para esse estudo, variou-se a porcentagem
de hidrogénio injetado juntamente com o Oleo Diesel. Os testes variaram a
porcentagem de H, em 0%, 2,5%, 5% e 7,5%.

Foram calculadas a poténcia de eixo e eficiéncia térmica de frenagem. A
montagem experimental esta brevemente ilustrada na figura 16. A seguir, foram

analisadas também, as emissoes de NOx, CO e HC.
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Tabela 08 — Especificagdes do motor Diesel

Tumaosan engine 185 B Technical specification

.y 4
Numero de cilindros

‘o o 104 mm
didmetro do cilindro 115 mm
Volume 3908 ml
Taxa de compressdo 17:1
torque maximo 318 Nm ({at 1250 min™")
&G . 58 kW (at 2250 min™")
poténcia maxima 2700 min="
Arrefecimento gua
dngulo de injegdo 18 graus
pressao de injecdo 230 bar

17

=

: N
18
NOx 19
HC, €00
—_—
e

Figura 15 — Aparato experimental da experiéncia [12]

As equacdes de balanceamento sédo descritas nas equacdes 7 (somete 6leo

Diesel) e 8 (mistura).

C15H34 +4a I:DE + ETENEJ_?}: C02 + Y HED + Z N2
(7)

|:C16H34 + a]'[zj + b (02 + ETBNEJ—?XCOE + Y HEO + £ Nz
(8)
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Os resultados de poténcia podem ser vistos na figura 17. Percebe-se
nitidamente o aumento de potencia fornecida ao eixo com o0 aumento de
porcentagem do H, na mistura. O valor maximo obtido foi 65 kW, para 7,5% de

hidrogénio. O valor foi 17% maior do que obtido com Diesel combustivel.

A figura 18 revela o aumento no torque obtido com a mistura.

70
60
E
=
=
z
PR
&
= 30
=== SDI @-H25
. —a&- HS —e—H75

“750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Engine speed (min™!)

Figura 16 — Curva de poténcia x rotacdo para diferentes porcentagens de H, na mistura
injetada

400

Engine Torque (Nm)
¥
(=]

-¢-SDI —-@-H25 —i:- H5 —e—H7S5

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Engine speed (min’!)

Figura 17 — Curva de torque x rotacao para diferentes porcentagens de Hz na mistura injetada
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A figura 19 mostra o aumento de eficiéncia térmica do uso da mistura em
relacdo ao sistema operando somente com 6leo Diesel. Observa-se que a mistura
que permitiu 0 ponto de maior rendimento, € a de menor porcentagem de
hidrogénio na mistura (2,5 %) sendo atingido um rendimento térmico de 39%
(23% a mais que o Diesel). Os autores afirmam que, apesar do alto rendimento, a
operacdo se mostrou instavel devido a ocorréncia de anomalias de combustao

tais como a detonacao.

C 8
40 W o ol e

Brake Thermal Efficiency ( %)

-¢-SDI —a-H25 =—a- H5 —e—HI5

20 ; ‘
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Engine speed (min’!)

Figura 18 — Curvas de rendimento x rotagdo para diferentes porcentagens de H, na mistura
injetada

Com relacdo a emissfes, 0 experimento mostrou-se insatisfatério em relagao
ao motor operando com 6leo Diesel, pois as emissbes foram iguais ou até
superiores. As figuras 19, 20 e 21, mostram 0s aspectos de emissfes para o

experimento realizado.
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Figura 19 — Emissdes de NOx variando as porcentagens de H, na mistura injetada
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Figura 20 — Emissdes de CO, variando as porcentagens de H, na mistura injetada

31



eSDI «H25 «H5 wHIS

CO( %)
o
=y

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Engine Speed (min*')

Figura 21 — Emissdes de CO variando as porcentagens de Hz na mistura injetada

4.3 MOTORES WANKEL (ROTATIVOS)

Nas referéncias bibliograficas se encontram alguns textos sobre motores
wankel, operando com hidrogénio, embora sua gama de estudos ser reduzida em

relacdo aos outros motores discutidos.

5. DISCUSSAO

Do exposto até o momento, percebe-se que segundo os estudos, a operacao
dos motores de combustao interna a gas hidrogénio podem se tornar aplicaveis a

veiculos.

As condicdes vistas que minimizam as emissées e mantem um bom
desempenho sé&o misturas relativamente pobres, injetadas durante a compressao

do ar, para motores de ignicéo a faisca.

5.1 EXEMPLO REAL DE EMPREGO DO H; EM MOTORES

O BMW Hydrogen 7 € um carro fabricado na Alemanha. Motor de 12 cilindros,

de capacidade total de 6 litros (6.0 | V12), de ignicdo por faisca. O tanque,
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localizado ap6s o banco dos passageiros, contém hidrogénio pressurizado gasoso
(51 bar) ou liquido altamente pressurizado (500 bar) e sob baixissimas
temperaturas (20K). Com uma capacidade de 170L, a massa de hidrogénio
armazenada é de 8 kg, equivalendo energeticamente a uma quantidade de
energia de 8 galdes de gasolina (278,4 MJ). A disposicado do tanque pode ser

vista na figura 12. [11].

LH,-Tank

Figura 22 — Disposicédo do tanque que armazena hidrogénio no carro Hydrogen 7[11]

Em termos de emissdes, 0s Unicos gases poluentes produzidos sdo: NOX,
provenientes do N, atmosférico (presente na combustdo), e o CO,, gerados,
inconvenientemente, devido a presenca de particulas de 6leos lubrificantes na

combustdo. As curvas de desempenho sao mostradas a seguir na figura 13.
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Figura 23 — Curvas de performance real do carro Hydrogen 7[11]

O resultado do experimento em que se quantificou o numero quildmetros
rodados e capacidade massica total do tanque. Os testes indicaram que, em
condicao de cidade, o veiculo consegue um desempenho médio equivalente (a
gasolina) de 17 milhas por galédo (3,7 kg de hidrogénio por 100km), enquanto em
condicBes de estrada, esse numero sobe para 30 milhas por galdo( 2,1 kg de
hidrogénio por 100km). Tais numeros indicam um desempenho regular de

eficiéncia.

Em termos de emissodes, o resultado do estudo foi excelente. Com emissodes
de CO2, 0,003 ppm, 0.08 ppm NOx esse veiculo entra na categoria de SULEV (
Super Ultra Low Emission Vehicle), classificado pelo laboratério APRF.

A analise que pode ser feita com base nesse experimento indica que para um

carro de alta performance (esportivo), os valores de emissdes sao muito baixos.
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A guantidade de quildmetros rodados por tanque (200 km), entretanto, € uma

marca ruim, em que levaria o proprietario do carro a abastecer com muita

regularidade, e dificultando viagens mais longas.

A titulo de comparacao, performance de um carro popular (Renault Clio), pode

ser vista na figura 14.

Motor 1.0 16V Hi-Power
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Gasolina
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(. J

MUDE A DIRECAO )
RENAUI

Figura 24 — Curvas de torque e potencia por rotacdo de um carro popular (Renault Clio)

Tendo em vista esse desempenho, 80 cv ou 58 kW de poténcia maxima e 12

kKNm de torque, observa-se que o carro da BMW emprega a tecnologia para um

carro de alta performance ( cerca de trés vezes pais potente). Tal fato indica que

0s consumos de combustiveis sdo maiores em troca de fornecer maior

desempenho.

A quantidade de quildmetros rodados por tanque (200 km), entretanto, € uma

marca de desempenho abaixo da meédia para um carro popular a gasolina (aprox..
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400 km/tanque), em que levaria o proprietario do carro a abastecer com muita

regularidade, e dificultando viagens mais longas.

6. CONCLUSOES

Do exposto pode-se entender que o hidrogénio combustivel pode ser utilizado

em motores de combustdo interna.

Dos experimentos citados, o0 motor que apresentou melhor aplicabilidade foi o
motor de ignicdo a faisca (Sl). Isto devido a bons desempenhos se comparados

aos mesmos motores operando com combustiveis fosseis.

Quanto a operacdo de motores de compressdo contendo hidrogénio puro,
pode se dizer que apesar de se obterem rendimentos térmicos até maiores que 0s
motores Sl, nos experimentos, ficou-se evidente problemas relacionados a
detonacdo do combustivel durante a compressao. As taxas de compressdo mais
elevadas podem ser responsaveis por esse efeito, que acaba limitando o uso e

vida util do motor.

7

Em relacdo a emissbes, o resultado dos experimentos é satisfatorio, pois
ainda que sejam produzidas quantidades de poluentes NOx equivalentes aos
combustiveis fosseis (aproximadamente 2000 ppm), a producao de CO, foi nula
nos experimentos, o que implica em uma grande vantagem ambiental quanto a

emissoes.

Conclui-se que, se a tecnologia fosse aplicada a carros de menor poténcia
(populares, com motores 1.0) e de menor custo, existiria a possibilidade de ter no
mercado um veiculo capaz de fornecer grande mobilidade com baixissimos
indices de poluicdo. Deste modo, acredita-se que parte do problema das
emissOes relacionado aos automoveis atuais e a dependéncia de combustiveis

fésseis, seria em grande parte solucionado.

Neste estudo se observou também, que os motores de ignicdo por faisca

apresentaram melhor desempenho, tanto em niveis energéticos como emissdes.
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Entretanto, vale salientar que o uso do hidrogénio ainda conta com muitos
empecilhos. Um deles é a geracdo/producdo do gas que necessita gastos
energéticos, que devem der provenientes de fontes renovaveis (solar, edlica) para
serem sustentaveis. Outro ponto, que ainda inviabiliza esse uso, € a questao do
armazenamento do gas que ainda ndo € efetiva. Ainda com esses problemas
fossem solucionados, mudancas de infra estrutural global de armazenamento e

distribuicdo do combustivel seriam exigidas.
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