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Resumo: O presente trabalho apresenta uma revisdo sobre o uso de hidrogénio como
forma de maximizar o potencial do etanol como combustivel para uso no setor de
transporte. Desta forma, é apresentada uma breve discussao sobre o futuro de motores de
combustdo interna e como eles podem encontrar espaco num futuro de mobilidade
hibrida. Neste cenario, o uso de etanol em substituicdo a gasolina € uma forte alternativa
para o Brasil, porém, existem alguns desafios ao seu uso. Como solucéo a estes desafios,
propde-se a adocdo de um regime de operacdo com adicdo de hidrogénio, excesso de ar e
turbocarregamento. Uma revisdo sobre as tendéncias esperadas do ponto de vista da
segunda lei da termodinamica confirma o potencial deste regime de operacdo em motores
a etanol com adicéo de hidrogénio e conclui-se que trabalhos futuros devem explorar este
potencial.
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Abstract: The present work presents a review on hydrogen use as a way of maximizing
ethanol’s potential as a transportation fuel. In this way, a brief discussion about the future
of internal combustion engines and how they can be positioned in a future of hybrid
mobility is presented. In this scenario, the use of ethanol instead of gasoline is a strong
alternative for Brazil, even though there might be some challenges to its use. As a solution
to these challenges, an operating regime with the addition of hydrogen, excess air and
turbocharging is proposed for these engines in a series hybrid configuration. A review of
the expected trends from the point of view of the second law of thermodynamics confirms
the potential of this operating regime in ethanol engines with the addition of hydrogen
and it is concluded that future works should explore this potential.

Keywords: Ethanol, hydrogen, internal combustion engines, biofuels.

REVISION SOBRE EL ENRIQUECIMIENTO DE HIDROGENO COMO
FORMA DE MAXIMIZAR EL POTENCIAL DEL ETANOL EN EL
TRANSPORTE BRASILENO

Resumen: El presente trabajo presenta una revision sobre el uso del hidrégeno como una
forma de maximizar el potencial del etanol como combustible para el transporte. De esta
forma, se presenta la breve discusion sobre el futuro de los motores de combustion interna
y cOmo se pueden posicionar en un futuro de movilidad hibrida. En este escenario, el uso
de etanol en lugar de gasolina es una fuerte alternativa para Brasil, aunque puede haber
algunos desafios para su uso. Como solucién a estos retos, se propone un régimen de
funcionamiento con adicién de hidrogeno, exceso de aire y turboalimentacion para estos
motores en configuracion hibrida serie. Una revision de las tendencias esperadas desde el
punto de vista de la segunda ley de la termodindmica confirma el potencial de este
régimen de operacion en motores de etanol con adicion de hidrogeno y se concluye que
futuros trabajos deberian explorar este potencial.

Palabras-clave: Etanol, hidrogeno, motores de combustion interna, biocombustibles

REVUE SUR L'ENRICHISSEMENT EN HYDROGENE COMME MOYEN DE
MAXIMISER LE POTENTIEL DE L'ETHANOL DANS LE TRANSPORT
BRESILIEN

Resumé: Le présent travail présente un examen de l'utilisation de I'hydrogéne comme
moyen de maximiser le potentiel de I'éthanol comme carburant de transport. De cette
facon, la bréve discussion sur l'avenir des moteurs a combustion interne et comment ils
peuvent étre positionnés dans un avenir de mobilité hybride est présentée. Dans ce
scénario, l'utilisation de I'éthanol au lieu de l'essence est une alternative solide pour le
Brésil, méme si son utilisation pourrait présenter des défis. Comme solution a ces défis,
un régime de fonctionnement avec ajout d’hydrogéne, d'air en exces et de suralimentation
est proposé pour ces moteurs dans une configuration hybride série. Un examen des
tendances attendues du point de vue de la deuxieme loi de la thermodynamique confirme
le potentiel de ce régime de fonctionnement dans les moteurs a éthanol avec ajout
d'hydrogéne et il est conclu que des travaux futurs devraient explorer ce potentiel.

Mots-clés: Ethanol, hydrogene, moteurs a combustion interne, biocarburants.
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INTRODUCAO

Existe uma correlacdo direta entre a capacidade de crescimento econdmico de um
pais e seu acesso a recursos energeticos. Porém, esta demanda energética deve ser suprida
de modo responsavel, atendendo a preocupacdes de seguranca energética, emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) e gases poluentes e nocivos a saiude. No Brasil, 0s
combustiveis fosseis corresponderam a 72% da demanda energética no setor de
transporte, e foram responsdveis por 59% das emissdes de CO2 em 2019
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020). Assim, as preocupacdes em obter um
crescimento sustentavel, intensificaram a busca por matrizes energéticas alternativas,
sendo estabelecidos os programas Rota 2030, a Politica Automotiva Nacional (CASA
CIVIL DA PRESIDENCIA DO BRASIL, [S.d.]), e RenovaBio, a Politica Nacional de
Biocombustiveis (CASA CIVIL DA PRESIDENCIA DO BRASIL, [S.d.]), buscando
ampliar a adoc&o de biocombustiveis e estabelecer metas de eficiéncia e emissdes para 0s
automdveis. E neste contexto que este trabalho discute como motores de combust&o
interna (MCI) possuem espaco numa visao de futuro sustentavel no Brasil, contanto que
sejam realizadas as devidas adaptacfes ao combustivel, a aplicacdo, e a0 modo de
operagdo destes motores.

O primeiro passo consiste na substituicdo de combustiveis fosseis por
combustiveis alternativos, que devem possuir propriedades que sejam compativeis com o
uso em motores. Um exemplo é o etanol, que é um biocombustivel notavel no contexto
brasileiro. O Brasil possui infraestrutura e cadeia de producéo de etanol consolidadas e é
0 maior produtor de etanol a partir da cana de aglicar (GARCIA, MONSALVE-
SERRANO, et al., 2020a). O etanol possui um balanco neutro de carbono e possui
beneficios quando usado em motores comparado com a gasolina. Porém, estes beneficios
sdo limitados nos motores flexfuéis atuais, onde o seu uso se mostra desfavoravel devido
a sua menor densidade energética volumétrica. De modo a compensar estas deficiéncias,
este trabalho propGe adaptacOes a aplicacdo dos MCI operando a etanol, assim como ao
seu regime de operacao.

A aplicacdo proposta é o uso destes motores em grupo gerador para alimentar a
bateria de veiculos com propulséo elétrica, visando permitir que esta tecnologia possa

participar nos cenérios futuros de mobilidade. A Associacdo Brasileira de Engenharia
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Automotiva (2017) projeta que a matriz energética do Brasil apresentaria menores

emissdes que 0 cenario europeu no cendrio de veiculos puramente elétricos. Porém, este
cenario requiriria investimento significativo em infraestrutura para que as redes de
eletricidade possam suportar o aumento resultante de demanda (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2020). Portanto, uma opg¢ao mais vidvel a médio e curto prazo para
0 Brasil seria 0 uso dos MCI a etanol em veiculos hibrido-elétricos, os quais se inserem
no meio termo entre os veiculos puramente elétricos e os de combustéo interna a etanol.
Estes veiculos hibridos possuem configuracdes entre 0 motor de combustdo interna e o
motor elétrico que podem ser paralelas ou em série. Na configuracdo em paralelo, tanto
0 MCI quanto o motor elétrico contribuem para a propulsdo. Por outro lado, na
configuracdo em série, 0 MCI é acoplado a um gerador e usado para carregar as baterias
do veiculo. Estas baterias alimentam o motor elétrico, que traciona o veiculo. Por isso,
esta configuracdo também € conhecida como extensor de autonomia e permite carregar
as baterias de veiculos puramente elétricos. Desta forma, este conjunto opera em rotacdo
constante em seu ponto de maior eficiéncia.

Ainda mais, esta configuracdo hibrido-série com MCI possui 0s menores custos
totais de propriedade quando comparado com veiculos puramente elétricos, hibridos em
paralelo, e hibridos com pilha a combustivel (BURNHAM, GOHLKE, et al., 2021) Como
consequéncia, extensores de autonomia a etanol se apresentam como uma OpGao
promissora e competitiva no curto e medio prazo. Além disso, 0 uso de tracéo elétrica em
conjunto com estes extensores de autonomia € uma alternativa para substituir os veiculos
pesados movidos a Diesel, como no 6nibus Hibrido Elétrico-Etanol desenvolvido pelo
Laboratorio de Hidrogénio da COPPE. Os motores a Diesel, diferente daqueles a etanol,
produzem material particulado, que é extremamente nocivo a salde e responsavel por um
nimero significativo de hospitalizagbes e mortes em centros urbanos (ANDREAO,
PINTO, et al., 2020).

Finalmente, a aplicacdo como extensor de autonomia favorece a operacdo no
regime de maxima eficiéncia, e como consequéncia, poderia se beneficiar da operacéo
conjunta com adicdo de hidrogénio, operacdo em regime pobre, e turboalimentacdo. A
adicdo de hidrogénio ao etanol é uma maneira de compensar as deficiéncias do etanol
como combustivel em MCI. Isto ocorre pois 0 hidrogénio possui propriedades favoraveis
a seu uso como combustivel em MCI. Entre estas propriedades, é possivel destacar seu

alto poder calorifico inferior, velocidade de chama, e resisténcia a detona¢do (AYAD,
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Sami M.M.E., BELCHIOR, et al., 2020). Se produzido a partir de insumos renovaveis, a

queima de hidrogénio gera em sua maioria emissdes ndo toxicas. Por outro lado, a sua
alta temperatura de chama pode aumentar a producédo de 6xidos de nitrogénio (NOx) em
MCI (ROCHA, PEREIRA, et al., 2017). Uma maneira de reduzir as emissdes de NOx ¢
a operacdo em regime de operagdo pobre ou excesso de ar. O grau de excesso de ar da
mistura depende das propriedades do combustivel usado.

Assim, a adicdo de hidrogénio favorece esse modo de operacao devido a sua ampla
faixa de inflamabilidade. Sua alta velocidade de chama aproxima o processo de
combustdo de uma adicdo de calor a volume constante do ciclo Otto, ciclo de operacao
de motores de ignicdo por centelha. Da mesma forma, sua baixa energia minima de
ignicéo facilita a formag&o de nicleos de chama estaveis e autossustentaveis. Deste modo,
a adicao de hidrogénio estende o limite de inflamabilidade de outros combustiveis (RAVI,
MATHEW, et al., 2017). Portanto, a combustdo ocorre em regimes pobres ou diluidos,
que permitem um melhor controle de emissdes e por altas eficiéncias, mas pode acarretar
perda de poténcia em motores de combustdo interna. Consequentemente, a adocdo
conjunta de um turboalimentador pode compensar estas perdas através do
sobrecarregamento do ar admitido no motor.

N&o obstante, a avaliacdo de um sistema de geracdo de poténcia ndo deve ser
restrita apenas a uma analise de energia. Ela deve ser capaz de aplicar tecnologia eficiente
e melhorar a conversao de recursos energéticos na sociedade (JABER, AL-GHANDOOR,
et al., 2008). Nesse sentido, a analise exergética € uma ferramenta para projeto e
investigacdo de sistemas. Esta abordagem se diferencia pois considera as
irreversibilidades na avaliacdo de processos e sistemas (MERT, DINCER, et al., 2007).
O uso da analise exergética contribui para: (i) ajudar a impulsionar melhorias tecnologicas
(BALDI, JOHNSON, et al., 2014); (ii) apresentar percepc¢des politicas relevantes para
melhorar o consumo de energia e as emissdes de GEE (BYERS, GASPARATOS, et al.,
2015); (iii) identificar os melhores caminhos para a descarbonizacdo global (VALERO,
VALERO, et al., 2018).

Este trabalho revisou o estado da arte na literatura sobre o enriquecimento de
hidrogénio em motores de ignicdo por centelha. O potencial da combinacéo entre etanol
e hidrogénio foi pouco investigado nos Gltimos 5 anos. Portanto, inicia-se com uma
revisao geral sobre o enriguecimento de hidrogénio a gasolina e outros combustiveis, e 0

uso de hidrogénio em motores turboalimentados. Em seguida, serdo apresentados 0s
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resultados relacionados a adicdo de hidrogénio ao etanol combustivel, experimentais ou

numéricos. Finalmente, sdo apresentadas as tendencias de adicdo de hidrogénio

identificadas através da analise exergética e as conclusdes resultantes.

HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL SUPLEMENTAR

O uso de hidrogénio em motores de ignicdo por centelha pode ser tanto como
combustivel primario ou como combustivel suplementar. Neste modo de operacéo,
hidrogénio pode ser adicionado a gasolina, gas natural ou biogas, e outros combustiveis.

Devido a sua alta velocidade de propagacao de chama, a adi¢do de hidrogénio em
motores de ignicdo por centelha resulta em redugdo da duracdo da combustdo, com
aumento da fracdo de hidrogénio (JI, ZHANG, et al., 2013, WANG, Jinhua, HUANG, et
al., 2010). Além disso, sua ampla faixa de inflamabilidade e baixa energia de ignicao
permitem a operacdo em regimes de mistura pobre ou diluida, com aumento da
estabilidade de combustéo. A adicdo de hidrogénio geralmente acarreta reducéo de HC e
CO, devido a auséncia de carbono em sua composicdo. Por outro lado, sua alta
temperatura de queima causa aumento de NOx, mas a operacdo em regimes de mistura
pobre ou diluida € uma opcéo para reducdo das emissdes de NOx (Jordan, 2012). O uso
de sobrealimentacdo, por sua vez, também possui alto potencial para aplicagdes com
adicao de hidrogénio, especialmente nestes regimes pobres, nos quais pode ocorrer perda
de poténcia (PARK, SONG, 2014).

Ji et al. (2013) investigaram numericamente um motor de ignicdo por faisca
operando com gasolina misturada com 3-6% v/v de hidrogénio. Os autores notaram que
pressdo de combustdo aumenta com o aumento da fracdo de hidrogénio devido a sua alta
temperatura de queima. Por outro lado, a adi¢cdo de hidrogénio causa reducao da duracédo
da combustdo gracas a sua alta velocidade de propagacdo de chama. Assim sendo, estes
resultados indicam o potencial da adicdo de hidrogénio em melhorar a eficiéncia e
desempenho de motores de igni¢do por centelha, apesar de eles também favorecerem
aumento das emissdes de NOx através de seu mecanismo térmico de formacao.

Um motor sobrealimentado operando com gasolina, etanol, metanol, propano e
hidrogénio foi explorado numericamente por Mardi et al. (2014). Este estudo verificou a
influéncia da recirculacdo dos gases de exaustdo (exhaust gas recirculation - EGR) na

operacao do motor com estes combustiveis. Os autores observaram que a pressdo média

148
Revista da ABPN e v. 14, n. 41 « Setembro — Novembro 2022 « p. 143-166



REVISTA DA ABPN AN NN N N N NN B N
~
efetiva e a velocidade de propagacdo da chama diminuiram com maior grau de diluicdo

com EGR. Este comportamento é esperado devido a diluicdo da mistura e consequente
reducdo da temperatura no cilindro. No entanto, essa influéncia foi menos pronunciada
na operacdo com hidrogénio puro que obteve os melhores resultados de desempenho. A
ampla faixa de inflamabilidade do hidrogénio permite operacdo em regime de mistura
diluida. Ademais, o hidrogénio puro ndo apresentou emisses de CO2, CO, e HC, uma
vez que este combustivel ndo possui carbono em sua composi¢cdo. Desta forma, estes
resultados indicaram que a operacgao conjunta de sobrealimentacdo e regimes de mistura
diluidos podem ter uma contribuicdo positiva nas emissdes e no desempenho, mas o
regime diluido é limitado pela faixa de inflamabilidade do combustivel.

Karagoz et al. (2015) investigaram experimentalmente a adicdo estequiométrica
de uma mistura gasosa de hidrogénio e oxigénio ao combustivel de um motor a gasolina.
Esta mistura é resultante da eletrélise da &gua. Os autores notaram aumento no
desempenho, eficiéncia térmica e NOXx, enquanto o consumo especifico de combustivel
(brake specific fuel consumption — BSFC) e as emissdes de HC e CO diminuiram. Estes
resultados mostraram que a mistura de hidrogénio e oxigénio proveniente de eletrolise
também pode apresentar os beneficios e deficiéncias do hidrogénio puro, e apresenta
potencial para producdo embarcada. Porém, este potencial deve ser avaliado do ponto de
vista técnico-econdmico, para garantir que esta producédo seja sustentavel em condicdes
reais de operacéo.

As caracteristicas da partida a frio de um motor de ignicdo por faisca
bicombustivel foram estudadas por Wu et al. (2016). Este motor possui injecao direta de
gasolina e indireta de hidrogénio. O motor operou com misturas de gasolina-hidrogénio
e hidrogénio puro. Os resultados mostraram que as emissdes de CO e HC foram
drasticamente reduzidas com a adicdo de hidrogénio quando comparadas com a gasolina
pura. Por outro lado, as emissdes de NOx aumentaram. Desta forma, conclui-se que uso
do hidrogénio puro pode resolver as preocupacées relacionadas a alta producédo de HC e
CO durante a partida a frio, apesar do aumento nas emissées de NOX.

A influéncia da variacdo de carga mecéanica e adi¢do de hidrogénio a gasolina em
um MIF foi investigada (ELSEMARY, ATTIA, et al., 2016). Esses ensaios foram
realizados em um motor monocilindrico operando a velocidade constante de 3000 rpm.
Os autores notaram que o enriquecimento de hidrogénio melhorou o consumo de

combustivel, a eficiéncia térmica e as emissdes de HC e CO. Essa melhora ocorreu para
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valores de até 31% m/m de contetdo de hidrogénio. Para valores superiores a 31% m/m,

esses parametros comecaram a se deteriorar. Estes resultados indicam que existe um
limite para o qual a adi¢&o de hidrogénio a outros combustiveis é favoravel. Uma possivel
explicagdo para a deterioracdo a partir deste ponto pode ser 0 deslocamento do ar de
admisséo pelo hidrogénio, o que poderia resultar em uma queima menos homogénea, uma
vez que o hidrogénio é consumido de forma mais rapida que a gasolina. Este processo
poderia ser com uma injecédo direta de hidrogénio no interior do cilindro, mas isto requer
extensas modificagdes fisicas no motor e seu sistema de injeg&o.

Martinez-Boggio et al. (2016) investigaram numericamente um motor de ignicéo
por centelha operando com misturas de gasolina-hidrogénio. A composi¢do da mistura
foi nas proporcdes de 0, 25, 50, 75 e 100% de hidrogénio em v/v na mistura combustivel.
A poténcia no eixo permaneceu constante até 75% de hidrogénio na mistura. Para valores
acima disso, o hidrogénio desloca parte do ar na admissdo. Como consequéncia, a redugédo
de ar disponivel para combustao resulta em menores eficiéncia volumétrica e a poténcia
desenvolvida. No entanto, os autores notaram que qualquer porcentagem de hidrogénio
reduz a covariancia da pressdo efetiva média indicada. Essa reducdo indica melhora na
estabilidade da combustdo e reducdo das falhas de ignicdo do combustivel no interior do
cilindro, também conhecido como o fendmeno de misfire.

Um estudo experimental foi realizado em um motor com injecéo direta de gasolina
e injecdo indireta de hidrogénio no coletor de admissdo (NIU, YU, et al., 2016). O
hidrogénio foi injetado em proporc¢des de 3,9%, 5,3%, 7,2%, 8,9% e 10,5% do ar de
admissdo e misturas pobres com proporcdes variaveis de excesso de ar. Os autores
observaram que a adicdo de hidrogénio aumentou a pressdo de combustéo, a eficiéncia
térmica e as emissGes de NOx para as diferentes raz6es de excesso de ar. No entanto,
também foi observado que a duracdo da queima, a covariancia da pressao efetiva média
indicada e as emissbes de CO e HC também diminuiram com o enriquecimento de
hidrogénio. Assim sendo, espera-se que a adi¢cdo de hidrogénio favoreca a estabilidade da
combustdo até mesmo em regimes com excesso de ar, nos quais a combustao geralmente
deteriora.

Yu et al. (2016) continuaram este estudo e investigaram experimentalmente a
variacdo ciclo a ciclo de um motor a gasolina operando com misturas pobres e adicao de
hidrogénio. Esta varia¢do também é um indicador de que a combustdo estd ocorrendo sem

problemas. Os autores observaram que ha um tempo de igni¢cdo 6timo que reduz a
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variacao de ciclo por ciclo para todos os casos de operagdo com excesso de ar. Este tempo

corresponde a um pequeno atraso em relacdo ao tempo de ignigéo que resulta em torque
maximo no eixo (maximum brake torque spark timing— MBT spark timing). O
enriquecimento de hidrogénio aumenta o pico de presséo no cilindro e a pressao efetiva
média, enquanto reduz a variacdo ciclo a ciclo, especialmente em misturas pobres.
Portanto, o ajuste do tempo de ignicdo, e consequentemente da fase de combustéo, em
conjunto com a adicdo de hidrogénio e operacdo em regime pobre precisam ser
balanceados para uma calibracdo adequada do motor.

Uma pesquisa sobre modelagem, controle de biocombustiveis e sistemas de
supervisdo aplicados em motores de combustdo interna foi apresentada por Carbot-Rojas
et al. (2017). Quando se trata de modelagem, os autores observam que novas técnicas de
estimativa e melhorias em processadores de computador levaram a modelos mais
precisos. Além disso, os autores fazem uma revisdo dos biocombustiveis que podem
substituir a gasolina. Entre esses biocombustiveis, destacam-se o etanol, hidrogénio,
metanol, n-butanol ou misturas entre esses combustiveis. Os autores observam que a
adicdo de hidrogénio diminui as emissdes de CO, e CO, enquanto aumenta as emissdes
de NOx e as eficiéncias térmicas e de combustdo. Estas tendéncias confirmam os
comportamentos observados em outros trabalhos experimentais e confirma o potencial de
trabalhos numéricos para complementar analises de motores e combustiveis alternativos.

Ma et al. (2008) exploraram experimentalmente o comportamento da combustéo
e as variacdes ciclo a ciclo em um motor de ignicdo por faisca turboalimentado de
operacdo em regime pobre a gas natural operando com enriquecimento de hidrogénio. Os
experimentos foram conduzidos em uma ampla faixa de niveis de enriquecimento de
hidrogénio, razbes de equivaléncia, tempos de ignicdo, pressdes de admissdo, e
velocidades de rotacdo do motor. Os autores observaram que a adicdo de hidrogénio
reduziu o coeficiente de variacdo da pressdo efetiva média indicada (coeficient of
variation of indicated mean effective pressure - COVimep) para todos os tempos de
ignicdo que foram atrasados do tempo de MBT. Este atraso causou aumento na eficiéncia
térmica e menores emissdes de NOXx, especialmente em condi¢bes mais pobres. Uma
conclusdo importante € que o hidrogénio foi bem-sucedido em estender o limite de
queima pobre do gas natural. Finalmente, este trabalno mostrou que a adicdo de
hidrogénio ao gas natural possui caracteristicas suplementares semelhantes aquelas

observadas para a gasolina.
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Uma pesquisa numérica foi realizada em um motor-gerador alimentado com

biogas a base de metano enriquecido com hidrogénio por Park e Song (2014). Os autores
usaram uma simulagdo quase-dimensional e metodologia de planejamento experimental
(design of experiment — DOE). Eles variaram a pressdo de boost da turbina, a razéo de
excesso de ar, o tempo de ignicdo, e a composicao do biogas. Os ensaios foram realizados
em duas condigdes. A saber, estas foram o tempo de MBT e a condi¢do de combustivel
minimo de entrada (minimum input fuel - MIF). Os autores validaram e calibraram o
modelo com base em resultados experimentais. Sob a condi¢do de MIF, tanto o torque
quanto a eficiéncia de combustdo diminuiram. Por outro lado, as emissGes de NOx e a
eficiéncia de geragéo de energia aumentaram, devido ao baixo boost do turbocompressor.
O hidrogénio foi adicionado sob condi¢bes MIF e contribuiu para melhorar a queima de
combustivel. A condicdo MIF é muito promissora para regimes de mistura pobre, com
turboalimentacéo e operacédo com gerador, uma vez que se garante que 0 motor admita a
quantidade de combustivel necessaria para que a poténcia se mantenha constante.

O desempenho e as emissdes de um motor turboalimentado a gasolina operando
com enriquecimento de hidrogénio e EGR foram apurados por Kim et al. (2017). Esse
motor operou a 2000 rpm e pressao média efetiva no eixo (brake mean effective pressure
— BMEP) igual a 4, 6 e 8 bar. Este trabalhou definiu o contetido de hidrogénio na mistura
usando a fracdo de substituicdo em energia de hidrogénio, que é a razéo entre a energia
do hidrogénio e a soma da energia da gasolina consumida e do hidrogénio adicionado. Os
casos foram medidos em 0%, 1%, 3% e 5% da fracdo de energia do hidrogénio. Os autores
observaram que o hidrogénio melhorou a velocidade de combustéo e a variacéo de ciclo
a ciclo, especialmente em valores com alto EGR. Além disso, a eficiéncia térmica
indicada melhorou com enriquecimento de hidrogénio e aumento da carga mecanica. O
limite de EGR também melhorou com a adi¢@o de hidrogénio, assim como as emissdes
de HC, que diminuiram. Enguanto isso, as emissdes de NOx aumentaram devido as
maiores temperaturas de combustdo. Finalmente, as emissdes de CO e CO; seguiram
tendéncias diferentes dependendo da carga do motor e do contetdo de hidrogénio. Esta
Gltima tendéncia pode ser explicada devido a EGR, que apesar de reducdo de NOXx, pode

deteriorar estas outras emissoes.

ESTADO DA ARTE DA ADICAO DE HIDROGENIO AO ETANOL
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O potencial da mistura etanol-hidrogénio foi pouco investigado na literatura nos

ualtimos 5 anos. Ademais, os trabalhos anteriores a este periodo ndo lidam com motores
turboalimentados, e apenas um outro trabalho trata da operagdo visando mobilidade
hibrida ou geracdo estacionaria de eletricidade. Entre todos estes trabalhos, poucos
envolveram estudos numéricos. No estado da arte de enriquecimento de etanol com
hidrogénio, foram identificadas trés principais areas de investigacdo: (i) operacdo em
regime ultra pobre para reducdo de emissées; (ii) operacdo em marcha lenta em regime
estequiométrico com adicdo de hidrogénio para reducdo de emissdes; e (iii) producdo
embarcada de hidrogénio. Estas areas de investigacdo apontaram algumas tendéncias que
serdo apresentadas a seguir.

Testes experimentais da adi¢do de hidrogénio no etanol em um motor de razéo de
compressdo variavel CFR mostraram que a adi¢do de hidrogénio reduz o consumo
especifico de combustivel (AL-BAGHDADI, 2003). Os autores variaram o contetdo de
hidrogénio na mistura de etanol e hidrogénio e a razdo de compressdo. Os resultados
obtidos foram comparados com a operagdo com gasolina e menor taxa de compresséo. A
adicao de hidrogénio compensou o pior consumo de combustivel do etanol, e 0 uso de
hidrogénio como combustivel suplementar requer pequenas quantidades deste
combustivel, reduzindo seus requisitos de armazenamento. As maiores taxas de
compressdo e aumento do contetdo de Hz na mistura contribuem para 0 aumento da
temperatura de chama, enquanto o alto calor de vaporizacdo de etanol reduz esta
temperatura. Todavia, 0s autores notaram que as emissdes de NOx foram inferiores
aquelas da gasolina para alguns valores de Hz no etanol e razdes de compressdo. Desta
forma, este trabalho mostrou que em certas condi¢fes de operacdo, esta mistura tem
potencial para substituir a gasolina.

Da mesma forma, Yousufuddin et al. (2009) exploraram experimentalmente a
variacdo de desempenho com conteddo de hidrogénio por volume, taxas de compressdo
e tempo de ignicdo em rotacdo constante do motor. A BMEP e a eficiéncia térmica
aumentaram com o conteddo de hidrogénio para um determinado tempo de igni¢do. O
tempo de ignicdo que maximizou a eficiéncia térmica e minimizou o BSFC foi 0 mesmo
para todos o0s casos com adi¢do H.. De fato, os autores concluiram que a eficiéncia e o
desempenho poderiam ser otimizados com o tempo de ignicdo em uma determinada
carga. Assim, os autores confirmaram que a mistura etanol-hidrogénio é promissora para

aplicagdes bicombustiveis.
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Um estudo da adicdo de hidrogénio sob condi¢des estequiométricas foi realizado

em um motor a etanol operando em marcha lenta (WANG, Jinhua, HUANG, et al., 2010).
Os autores observaram que a variagdo ciclica da pressao efetiva média indicada (indicated
mean effective pressure - IMEP), as emissdes de HC e CO decresceram a medida que foi
adicionado hidrogénio. Esta tendéncia se mostrou verdadeira até valores do contetido de
hidrogénio no ar de admissdo proximos ao limite inferior de inflamabilidade do
hidrogénio no ar (4% v/v de Hz no ar). Para valores superiores a 4%, o sistema de controle
hibrido do motor comeca a atuar. Este sistema reduz a abertura da valvula de marcha lenta
para manter a velocidade do motor constante. Como consequéncia, 0s gases residuais
presos aumentam, assim como o COVimep, e as emissdes de CO e HC. Este
comportamento pode ser atribuido ao deslocamento do ar admitido devido a adigdo de
hidrogénio para valores acima de seu limite de inflamabilidade inferior, e consequente
perda de poténcia resultante da reducdo da eficiéncia volumétrica.

Wang et al. (2010) também incluiram uma analise do processo de combust&o. Eles
observaram que tanto o periodo de desenvolvimento da chama quanto o periodo de
propagacao da chama sao reduzidos com fragdes de hidrogénio maiores. Por outro lado,
a temperatura dos gases de exaustdo, que indica as perdas de escape, € reduzida com a
adicao de hidrogénio. Os autores também observaram que houve uma reducdo nas perdas
de calor para o refrigerante. Os maiores picos de temperatura no cilindro resultaram em
um aumento na producdo de NOx. Por fim, Wang et al. concluem que a adi¢do de
hidrogénio contribui para a reducdo das emissdes de aldeidos. Esta reducdo pode ser
atribuida a menor fracédo de etanol na mistura combustivel e a combustdo mais completa.

A perspectiva de adicdo de hidrogénio se torna ainda mais atraente quando se
considera a producdo embarcada de hidrogénio. A producdo embarcada de hidrogénio ja
ocorre através dos sistemas de eletrolise a bordo, como o usado por de Almeida et al.
(2015). Os autores usaram este sistema para produzir pequenas quantidades de hidrogénio
em um motor flexfuel em marcha lenta e carga parcial. Este motor operou com etanol e
gasolina e até 14% de excesso de ar. A adicdo de hidrogénio afetou positivamente BSFC
e as emissdes de CO, CO,. Por outro lado, os autores observaram que a adi¢do de
hidrogénio pode afetar negativamente as emissdes de NOx e hidrocarbonetos nao
queimados (unburned hydrocarbons — HC). Essas pequenas quantidades de H2 ndo foram
suficientes para uma operacdo estavel em regime com excesso de ar em condi¢cfes de

carga parcial.
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Uma estratégia de controle da producéo embarcada e fornecimento de hidrogénio

foi proposta para um MCI operando com uma mistura de 10% de etanol e 90% de gasolina
(MORALES, BOBADILLA, et al., 2017). Simulagdes preliminares indicaram que a
economia de combustivel poderia decrescer em até 23% se a fracdo de massa do
hidrogénio ndo ultrapassasse um valor 6timo entre 6 e 7%. Esse valor foi determinado de
modo a ndo diminuir a eficiéncia volumétrica. Os autores conduziram entdo testes
experimentais usando esta metodologia de controle. Devido as limitacdes do
equipamento, o motor funcionou sem carga. Todavia, 0s resultados mostraram que o
enriquecimento com hidrogénio poderia reduzir o consumo de gasolina em 15%. Uma
contribuicdo importante desses trabalhos foram as relagdes matematicas do esquema de
controle para adicdo de combustivel. Essas relagdes ndo dependem do tamanho ou da
carga do motor. Entretanto, sdo necessarios um sensor de fluxo de massa de ar na
admissdo, e um sensor de oxigénio nos gases de escape.

De forma semelhante, Cervantes-Bobadilla et al. (2018) desenvolveram um
controlador para a producéo de gas hidrogénio para um motor de ignicao por centelha a
gasolina. Esse motor operou sem carga e com enriquecimento de hidrogénio. O sistema
de producéo de hidrogénio foi um sistema alcalino eletrolisador de 4gua. Ao contrario de
outros trabalhos em que a producdo de hidrogénio é constante, o controlador deste
trabalho visa controlar a producdo de hidrogénio para atender as demandas do motor.
Assim, os autores projetaram e implementaram controle preditivo de modelo (model
predictive control - MPC) e controle derivativo integral proporcional (proportional
integrative derivative - PID) em combinagdo com rede neural artificial para controlar a
producdo sob demanda de hidrogénio. Os autores notaram que a gasolina enriquecida com
hidrogénio aumentou as eficiéncias térmica e de combustdo em 4% e 0,6%,
respectivamente, e a poténcia de saida em 0,545 kW. Esses ganhos foram obtidos sem
modificagdes no motor, o que indica que a adi¢do de hidrogénio, além da incorporacdo
destes sistemas, pode melhorar as caracteristicas de maquinas existentes.

Uma investigacdo empirica de misturas ultra pobres de hidrogénio e etanol foi
realizada por Greenwood et al. (2014). Os parametros controlados foram o nivel de
enriquecimento de hidrogénio e a razdo de equivaléncia. A razdo de equivaléncia variou
até o limite de operacdo pobre (lean operating limit - LOL) da mistura de combustivel.
As misturas que se aproximam deste limite sdo definidas como ultra pobres por estes

autores.
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Os autores observaram que dentre as emissdes de NOx, as emissfes de NO em

particular diminuiram conforme a razdo de equivaléncia se aproximava de LOL
(GREENWOOD, ERICKSON, et al., 2014). Essas emiss@es correspondem a maior parte
das emissdes de NOx. Esse comportamento foi observado por Ayala (2006). Esta
tendéncia ocorre devido as menores temperaturas de chama causadas pela dilui¢cdo de
carga. Em regimes ultra pobres, o mecanismo de formacdo de NO dominante ndo é mais
0 mecanismo de Zeldovich (1947). O mecanismo dominante passa a Ser 0 mecanismo de
Fenimore (1979). No entanto, os autores concluiram que mais investigacdes sao
necessarias para entender as emissdes de NO em motores a etanol enriquecidos com
hidrogénio operando neste regime.

Além disso, Greenwood et al. (2014) reportaram que emisses de HC diminuiram
ligeiramente com o aumento da fracdo de hidrogénio. Embora o hidrogénio tenha
estabilizado a combustéo, ele ndo melhorou significativamente a combustdo ou reduziu
significativamente as emissdes de HC. Por outro lado, o COVimep aumentou com a razéo
de equivaléncia e diminuiu com a maior fracdo de hidrogénio. Os autores notaram que a
adicdo de hidrogénio ndo influenciou a poténcia desenvolvida. Por outro lado, o
empobrecimento da mistura resultou em reducéo da poténcia desenvolvida no motor. Da
mesma forma, a temperatura dos gases de exaustdo nao foi influenciada pela adicdo de
hidrogénio. No entanto, quanto mais proxima a razdo de equivaléncia estava do LOL,
menor foi a temperatura dos gases de escape.

Finalmente, os autores concluiram que a variacdo da razdo de equivaléncia foi
mais eficaz em melhorar a eficiéncia térmica do que o enriquecimento de hidrogénio
(GREENWOOD, ERICKSON, et al., 2014). Além disso, embora o hidrogénio promova
maiores velocidades de chama, a queima inadequada de combustivel € um fator mais
decisivo na eficiéncia térmica em regimes de operacdo ultra pobres. Desta forma, estes
resultados apresentam o potencial da aplicacdo combinada destas estratégias de adicdo de
hidrogénio e misturas pobres em melhorar significativamente o desempenho e emissdes
de motores a etanol. A deficiéncia observada consiste nas possiveis perdas de poténcia,
mas estas podem ser compensadas com a adocéo de um sobrealimentador, além da adicéo
de hidrogénio e empobrecimento da mistura.

Uma analise do desempenho de um motor de igni¢do por centelha operando com
misturas de etanol e hidrogénio foi realizada em condicdes de borboleta totalmente aberta

(wide open throttle - WOT) por Zhang et al. (2016). Este regime de operagao visa reduzir
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as perdas de bombeamento que ocorrem em cargas parciais. Assim, a carga do motor foi

controlada pela razdo de excesso de ar. No entanto, a faixa de inflamabilidade limitada
do etanol dificulta a operacdo nessas condigdes. Portanto, os autores propuseram a adi¢ao
de H2 para reduzir a variacdo ciclica do motor. A BMEP decresceu com o aumento do
excesso de ar, indicando que o torque e a carga do motor podem de fato ser controlados
com a razéo de excesso de ar.

Uma pesquisa sobre as propriedades da chama da mistura etanol-ar quando
combinada com hidrogénio foi apresentada por Li et al. (2012). Este estudo foi realizado
em uma camara de combustdo de volume constante, simulando o comportamento ideal
de adigéo de calor no ponto morto superior. Os autores testaram misturas de 0—100% de
hidrogénio, e razdes de equivaléncia de 0,6-1,6. A condicdo inicial testada foi 0,1 MPa e
110°C. Os resultados mostraram que a velocidade de propagacdo da chama aumenta
exponencialmente com a adi¢do de hidrogénio. Esse comportamento ocorre devido a alta
difusividade do hidrogénio, e é mais pronunciado quando a mistura é pobre. Assim, a
adicdo de hidrogénio favorece a operacdo em regime pobre, reduzindo o fendmeno de
misfire e contribuindo para a estabilidade da combustao.

O potencial de misturas de etanol e hidrogénio em regime pobre para uso em um
motor de ignicao por centelha foi avaliado para fins de extensio de autonomia (GARCIA,
MONSALVE-SERRANO, et al., 2020b). Este motor teve um sistema de igni¢cdo com
pré-camara de combustdo (pre-chamber ignition system — PCIS) e operou com razao de
excesso de ar igual a 1,4. Eles compararam os resultados de emissdes e analise de ciclo-
de-vida (life cycle analysis — LCA) de um veiculo hibrido usando o motor PCIS, com o0s
resultados de um veiculo puramente elétrico e um veiculo convencional a etanol com um
MIF em regime estequiométrico. Os autores observaram que o motor PCIS operando
como extensor de autonomia pode obter emissdes ultrabaixas de CO2 -com altas vaz0es
de hidrogénio, mas pode acarretar o dobro do consumo em energia comparado ao caso
base do veiculo convencional a etanol. Por outro lado, a adi¢do de hidrogénio em vazdes
menores no motor PCIS resulta em consumo de energia semelhante ao caso base, mas
com menores emissdes de CO,. Ademais, as emissdes de NOx decrescem até 7 vezes. Do
ponto de vista de LCA, os autores concluiram que o motor com etanol e hidrogénio para
uso como extensor de autonomia foi 0 mais sustentavel.

Os autores verificaram que € possivel usar este modo de combustdo e mistura

combustivel em veiculos leves e que o conceito de extensor de autonomia apresentou
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desempenho aceitavel (GARCIA, MONSALVE-SERRANO, et al., 2020b). Nos ciclos

de condug&o urbanos, este conceito foi muito competitivo, mas em estrada, os motores
hibridos apresentaram desempenho um pouco pior que o caso base devido as perdas
mecanicas e da bateria. Ainda assim, apesar da redugdo nas emissoes de NOx e GEE, este
modo de combustdo ainda ndo esta pronto para uso em larga escala. De qualquer forma,
este trabalho confirma o potencial desta mistura em regime pobre para a aplicacdo de
interesse deste trabalho que é o seu uso como extensor de autonomia. Porém, com base
na revisao bibliografica proposta, este trabalho propde a adaptacdo de um motor existente
com sobrealimentador, ao invés de um motor com PCIS, possibilitando melhorar o

desempenho e emissdes destas maquinas adaptadas.

ANALISE EXERGETICA DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
OPERANDO COM ADICAO DE HIDROGENIO

Hidrogénio como combustivel possui maior eficiéncia de segunda lei devido a sua
maior compressibilidade, combustdo mais eficiente e menor consumo especifico
(NIEMINEN, DINCER, 2010). Além disso, a combustéo de hidrogénio apresenta menos
irreversibilidades que a combustdo de gasolina. Porém, um motor movido apenas a
hidrogénio pode apresentar menor trabalho disponivel que motores movidos a gasolina
(NIEMINEN, DINCER, 2010). Por outro lado, quanto maior a quantidade de hidrogénio
adicionada em misturas combustiveis, maior o potencial de realizacdo de trabalho do
motor (RAKOPOULOS, MICHOS, 2009, RAKOPOULOS, SCOTT, et al., 2008) e a
eficiéncia de segunda lei em motores de ignicdo por centelha (OZCAN, 2010, SUN,
LIU, et al., 2019).

Além disso, a adicdo de hidrogénio resulta em reducdo da producdo de
irreversibilidades durante a combustdo. Isto ocorre, pois, a combustdo de hidrogénio é
uma reacdo entre duas moléculas relativamente simples que sintetizam uma mais
complexa. Por outro lado, a combustdo de outros combustiveis é uma reacdo de
decomposicdo de moléculas mais complexas em outras mais simples (RAKOPOULOS,
SCOTT, et al., 2008).

A adicdo de hidrogénio favorece regimes de operacdo pobre do ponto de vista da
segunda lei. Esses beneficios sdo ainda mais pronunciados quando o avanco de ignicdo

foi otimizado para o ponto de torque maximo (OZCAN, 2010). A proporcdo de
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combustivel que é usada durante a etapa de expansdo para gerar trabalho aumenta com o

contelldo de hidrogénio devido a alta velocidade de queima do hidrogénio. Como
consequéncia, a exergia nos gases de exaustao decresce. Por outro lado, a menor distancia
de extincdo do hidrogénio aumenta a exergia devido ao resfriamento do motor (SUN,
LIU, et al., 2019, WANG, Xi, SUN, et al., 2019). O uso de sobrealimentacdo tem alto
potencial de recuperacdo de exergia em motores de combustdo interna operando com
hidrogénio (WANG, Xi, SUN, et al., 2019).

DESAFIOS E BENEFICIOS

Com base na discussdo apresentada e nas tendéncias verificadas da adicdo de
hidrogénio, é possivel sumarizar as conclusdes da literatura sobre a adigdo de hidrogénio.
Os maiores desafios e beneficios do uso de hidrogénio em MCI séo apresentados na
Tabela 2.1 e serdo discutidos a seguir. No que diz respeito a seu uso como combustivel
suplementar, € possivel operar em trés regimes principais: (i) Aumento da razéo
ar/combustivel para um percentual de adi¢do de H2 constante; (ii) Aumento do percentual
de adicéo de H. para uma razdo de equivaléncia constante; e (iii) Regime de combustdo
ultra pobre (préximo do limite de operacdo inferior — LOI — com adicdo de H). O caso
(iii) corresponde ao limite de empobrecimento do caso (i) para um dado percentual de
hidrogénio. As tendéncias esperadas de cada um destes modos de operacdo sdo

apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 Desafios e beneficios associados ao uso de hidrogénio em MCI.

Propriedade Beneficios Desafios

Ampla faixa de Combustdo em regimes Reducdo de poténcia
inflamabilidade pobres ou diluidos

Baixa energia de Fé&cil ignicdo em regimes Risco de igni¢do prematura
autoignicédo de mistura pobre

Pequena  distdncia de Chama se propagaproxima Ocorréncia de flashback
extingao as paredes

Menores perdas de calor

Alta temperatura de chama Operacdo com maiores Dificulta a igni¢cdo por
razdes de compressdo compressao
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Mistura ar/combustivel Ocorréncia de vazamentos

mais homogénea

Alta difusividade

Alta velocidade de chama  Aproximacao do ciclo Otto -

ideal

Alta octanagem Operagdo com maiores Dificulta ignicdo  por
razdes de compresséo compressao
Reduz detonacdo e

variacao da IMEP

Baixa densidade energética
por volume

Baixa densidade -

Fonte: Adaptado de (JORDAN, 2012).

Tabela 2.2 Tendéncias esperadas para diferentes condi¢des de operacéo usando
hidrogénio como combustivel suplementar.

Aumento da razéo
ar/combustivel para um
percentual de adicao de

Aumento do
percentual de adicédo
de H> para uma razéo

Regime de
combustdo pobre
(proximo do LOI

de equivaléncia com adicdo de
Hz constante constante H.)
NOXx Diminui Aumenta Diminui
Duracéo de L Depe_n(je das
. Aumenta Diminui condigdes de
Queima N
operagao
Emissdes de Diminui até proximo Leve reducio Depende da
HC/CO do LOI ¢ definigdo de LOI
Aumenta, entao
Eficiéncia diminui  proximo do Leve aumento Leve Aumento
LOI
N Depende da
cov Aumenta Diminui definicao de LOI
Depende da estratégia
Poténcia Diminui de adigdo de Hz e . un
condicdes de
operacao
Temperatura
dos gases de Diminui Aumenta Diminui
Exaustao

Fonte: Adaptado de (JORDAN, 2012).

CONCLUSOES
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Portanto, conclui-se que a adigdo de hidrogénio pode suplementar as deficiéncias
do etanol em motores de ignicdo por centelha que podem ser usados em veiculos hibridos
para reducdo das emissfes do setor de transporte a curto e médio prazo. Estes sistemas
podem ser altamente beneficiados da adicdo de hidrogénio, operacdo em regime pobre e
adocdo de sobrealimentagéo, que tornam a adocdo de motores de igni¢do por centelha a
etanol uma alternativa mais sustentavel para a geracdo de eletricidade e mobilidade
hibrida. Trabalhos futuros devem explorar a viabilidade técnico-econbémica destes
sistemas e analisar outras consideragdes como o transporte e armazenamento de

hidrogénio para estes sistemas.
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