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RESUMO

INVESTIGACAO DOS EFEITOS DA RAZAO AR-COMBUSTIVELNA
PERFORMANCE DE UM MOTOR DE IGNICAO POR CENTELHA OPERANDO
EM CARGA PARCIAL COM HIDROGENIO

AUTOR: Marcos Vinicius Penna Pivetta
ORIENTADOR: Prof. Dr. Thompson Didrdinis Metzka Lanzanova

Os combustiveis alternativos impulsionam pesquisas em motores de combustdo interna para
reducdo de emissdes de carbono e impacto ambiental causado pelo setor da mobilidade. Com
este intuito, este trabalho investiga condicbes limites de operacdo pobre de um motor de
combustdo interna monocilindrico de pesquisas de ignicdo por centelha modelo Ricardo
Protheus utilizando hidrogénio como combustivel. Os testes foram realizados em bancada
dinamométrica do Laboratorio de Motores da Universidade Federal de Santa Maria, com
rotacdo de 1800 rpm em condicdo de carga de 2,5 bar de pressdo média efetiva indicada.
Investigou-se a influéncia da razdo ar-combustivel na operacdo do motor comecando em
condicdo de borboleta totalmente aberta com injecdo de combustivel suficiente para
manutencdo da carga de operacdo. Testou-se quatro diferentes razdes ar-combustivel variando
a pressdo de admissdo através do fechamento da valvula borboleta para o alcance de razdes ar-
combustiveis mais ricas. Sendo as razdes estabelecidas em 1, 2, 3, 4 que para cada razdo foi
encontrado os valores pressdo corresponde 55, 70, 85 e 100,5 kPa. Para cada uma das raz@es foi
realizada varredura de avanco de ignicéo para buscar o avanco de ignicdo de méaxima eficiéncia
indicada. Foi possivel operar o motor em condicdo de alta dilui¢do por ar, com razdo de excesso
de ar (lambda) maxima de 4, até o limite proximo ao estequiométrico. O enriquecimento da
mistura gerou reducdo da duracdo de combustdo. Porém, o controle de carga através de
estrangulamento impactou diretamente a eficiéncia de operacéo.

Palavras-chave: hidrogénio, ignicdo por centelha, razdo ar/combustivel de excesso de ar,
motor de combustdo interna



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE AIR-FUEL RATIO ON THE
PERFORMANCE OF A SPARK IGNITION ENGINE OPERATING AT PARTIAL
LOAD WITH HYDROGEN

AUTHOR: Marcos Vinicius Penna Pivetta
ADVISOR: Prof. Dr. Thompson Diordinis Metzka Lanzanova

Alternative fuels drive research in internal combustion engines to reduce carbon emissions and
environmental impact caused by the mobility sector. With this aim, this study investigates the
lean operation limits of a single-cylinder internal combustion engine for spark ignition research,
using hydrogen as the fuel. The tests were conducted on a dynamometer bench at the Engine
Laboratory of the Federal University of Santa Maria, with an engine speed of 1800 rpm under
a condition of 2.5 bar indicated mean effective pressure. The influence of the air-fuel ratio on
engine operation was investigated, starting from a fully open throttle condition with sufficient
fuel injection to maintain the operating load. Four different air-fuel ratios were tested by
varying the intake pressure through throttle valve closure to achieve richer air-fuel ratios. The
established ratios were 1, 2, 3, and 4, corresponding to intake pressure values of 55, 70, 85, and
100.5 kPa. For each ratio, an ignition timing sweep was performed to find the maximum
indicated efficiency ignition advance. It was possible to operate the engine under high air
dilution conditions, with a maximum air-fuel ratio (lambda) of 4, approaching the
stoichiometric limit. The enrichment of the mixture resulted in a reduction in combustion
duration. However, load control through throttling directly impacted the operating efficiency.

Keywords: hydrogen, spark ignition, air-fuel ratio, excess air ratio, internal combustion engine
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1. INTRODUCAO

A procura por novas fontes de energia em prol da reducdo da emissao de gases de efeito estufa
e poluentes provenientes de motores de combustdo interna promove novas pesquisas para a
conservacdo do meio ambiente. Com esse proposito, o incentivo as pesquisas vem aumentando,
tendo como uma das linhas mais promissoras a investigacdo do emprego de combustiveis
alternativos, tal como o hidrogénio.

As emissdes do setor de transportes sdo uma das que mais causam impactos na qualidade do
ar. Nos motores de combustdo interna, o processo da combustdo produz gases queimados de alta
pressdo e temperatura. Como menciona Santos (2020), esses gases gerados S0 Compostos por
poluentes como hidrocarbonetos ndo queimados (HC) ou parcialmente queimados, éxidos de
nitrogénio (NO e NO2), mondxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SO2 e SO3) e particulas em
diversas formas. De Sa (2017), comenta que as regulamentacdes ambientais para reduzir poluentes
como HC, e NOx tém forcado a industria automotiva a encontrar maneiras de reduzir as emissoes
gasosas de seus motores de combustdo interna. A eficiéncia energética de veiculos de transporte
tem sido um tema de alta relevancia no cenario mundial e é impulsionada pela consequente reducao
de gases de efeito estufa, neste caso 0 CO..

Em um cenario global, um dos responsaveis pela mudanca climatica sdo as emissdes do setor
de transporte, em que cerca de 14% das emissdes anuais (incluindo gases nao diéxido de carbono)
e cerca de um quarto das emissdes de didxido de carbono provenientes da queima de combustiveis
fésseis (WANG, 2019). A regulamentacdo de poluentes esta cada vez mais rigorosa, a necessidade
de reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa e a concorréncia com motores
alternativos iniciaram uma discusséo sobre o futuro dos motores de combustéo interna (CHIODI,
2011).

O hidrogénio como combustivel pode ser uma forma de energia mais limpa do que 0s
hidrocarbonetos de origem fdssil e evitando a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera.
Segundo Antunes; Mikaelsen; Roskilly (2007), o hidrogénio possui algumas propriedades que o
tornam atrativo para uso como combustivel em motores de combustdo interna, como um processo
de combustdo rapida, proximo ao processo termodindmico ideal a volume constante. Isso pode levar
a uma melhor eficiéncia operacional sem gases de efeito estufa ou poluentes, uma vez que 0s

produtos da combustdo H> e ar séo apenas calor e agua.
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Mohamaddi et al. (2007) consideram o hidrogénio como um futuro combustivel para sistemas
de energia devido a operacéo livre de CO- e hidrocarbonetos. Para que isso aconteca, a produgao
de hidrogénio deve ser considerada limpa, ou seja, atraves da utilizacdo de fontes de energia
renovaveis sem impacto nas emissdes de carbono. Entretanto, devido as caracteristicas unicas do
hidrogénio para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e poluentes sem comprometer a
eficiéncia de operacdo dos motores, € necessaria a realizacdo de ensaios dinamométricos para
entender o comportamento dos motores e suas emissdes com o uso do hidrogénio. Por essa razéo,
este trabalho propde a investigacdo de parametros de desempenho, combustdo e emissdes de 6xidos
de nitrogénio de um motor monocilindrico de pesquisa de ignicdo por centelha com injecdo de
hidrogénio na porta de admissao, operando em condicGes de baixa carga (2,5 bar IMEP a 1800 rpm,

devido a méxima pressdo de admissao possivel de 1 atm.) com diferentes razdes ar-combustivel.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Investigar os efeitos da razdo ar-combustivel nos parametros de performance, combustao e
emissdes de dxidos de nitrogénio de um motor de ignicdo por centelha, monocilindro de pesquisa

utilizando hidrogénio como combustivel.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Ajustes da configuragdo experimental para ensaio de motor de combustdo interna
alimentado com hidrogénio;

» Mapeamento da razdo ar-combustivel limite na opera¢do com hidrogénio;

* Realizacdo de ensaio de motor em bancada dinamomeétrica e analise de resultados.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Em um contexto mundial a utilizacdo de energias alternativas que proporcionem baixas
emissdes veiculares tem sido cada vez mais discutida, a fim de reduzir o impacto ao meio ambiente
e gerar desenvolvimento sustentavel. Temas como eficiéncia energética, energias limpas e baixas
emissdes surgem como prioritarios para alcancar as metas propostas pelo Tratado de Paris (2015).
Nesse acordo é proposta a redugdo dréstica das emissdes de gases de efeito estufa visando manter
0 aquecimento global abaixo de 2 °C.

No ramo de motores de combustdo interna, a busca pela reducdo de emissdes possibilita
estudos e pesquisas de iniciagdo cientifica visando uma nova alternativa energética, como menciona
GARLET (2022). Com os custos elevados dos combustiveis fosseis e a necessidade de reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa e poluentes, as fontes de energias renovaveis se tornam um objeto
atraente para diminuir as emisses. Um dos objetos de estudo séo os motores de combustéo interna,
movidos a hidrogénio para analisar as emissdes, a eficiéncia e a sustentabilidade considerando o
hidrogénio como combustivel para aplicacdes de transporte. Carvalho (2011) cita que atualmente
a busca por motores de combustdo interna mais eficientes € uma necessidade ndo apenas do ponto
de vista econdmico e tecnoldgico, mas também do ponto de vista da sustentabilidade do meio
ambiente. O uso do hidrogénio como alternativa energética visa um melhor aproveitamento do
combustivel associado a um melhor desempenho e menor consumo resultando em maior eficiéncia
e menores quantidades de emissfes de gases nocivos ao meio ambiente. Sendo assim, este trabalho

investiga a condigéo limite de um motor para oferecer suporte a projetos como 0 ROTA 2030.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA — CICLO OTTO

O motor de combustdo interna € uma méaquina térmica que tem como funcéo converter energia
proveniente de uma reacdo quimica em energia térmica, e posteriormente, em energia mecanica. O
processo de conversdo ocorre atraves de ciclos termodindmicos. Conceitualmente, um ciclo é uma
série de processos que ocorrem de forma ciclica, ou seja, que se renovam constantemente. Nos
processos de um ciclo termodindmico de uma maquina térmica, os elementos fundamentais que o
caracterizam sdo: a substancia de trabalho, e a fonte de calor, e o0 processo de combustdo onde o
fluido de trabalho é convertido em energia mecénica. (TILLMANN, 2013).

No motor de combustdo interna, o calor liberado durante a mistura "combustivel + ar"
expande os gases gerados durante a combustdo. Parte desse calor é entdo usado para realizar
trabalho no pistdo, cujo movimento é transferido para um eixo, o virabrequim, que converte as
forcas dos pistdes utilizados, entre outras funcGes, para movimentar as rodas do carro.

O motor de combustdo interna de ignicdo por centelha (SI, do inglés spark ignition),
idealmente teorizado através do ciclo Otto, opera admitindo a mistura ar-combustivel no cilindro
durante a fase de admissdao. O combustivel € injetado intermitentemente na porta de admisséo ou
no coletor de admissdo por um injetor de combustivel controlado eletronicamente (Heywood,
2018). O ciclo de operacdo de quatro tempos ocorre quando o pistdo percorre o cilindro do PMS
(ponto morto superior) ao PMI (ponto morto inferior) quatro vezes, ou seja, duas voltas do eixo.

Conforme o ciclo Otto (Figura 1), o ciclo de poténcia é descrito pelos processos
termodindmicos ideais de compressdo isoentropica (1-2), adicdo a volume constante (2-3),
expansao isoentrépica (3-4) e rejeicdo de calor a volume constante (4-1). A adicdo de calor a volume
constante teoriza a combustdo iniciada pela centelha de uma vela de igni¢do. Os produtos da
combustdo sdo expandidos e o calor é rejeitado. Conforme Da Silva (2016), de forma geral, o motor
que opera segundo o ciclo Otto que depende de trés parametros basicos para gerar torque: a massa
de ar, a massa de combustivel aprisionada no cilindro durante a combustdo e o0 momento da
centelha.

A figura 1 apresenta o diagrama presséo-volume do ciclo Otto ideal e de um ciclo de poténcia
real de um motor de ignigéo por centelha de quatro tempos.
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Figura 1: Diagrama pressé@o-volume do ciclo Otto ideal e da operacdo real de um motor de ignigéo
por centelha
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O motor de ignicdo por centelha possui variages quanto a operacdo em ciclo de quatro ou
dois tempos. Em destaque, o ciclo de quatro tempos pode ser descrito pelas fases de admissao,
compressdo, expansdo e exaustdo, exemplificadas abaixo:

Admissao: a valvula de admissdo se desloca, abrindo um espaco para permitir a entrada de
uma mistura de ar e combustivel na cdmara de combustdo, enquanto a valvula de escape permanece
fechada. O pistdo se move de forma a aumentar o volume da camara de combustdo através do
deslocamento do émbolo desde o Ponto Morto Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI)
do cilindro.

Compressao: com as valvulas de admisséo e escape fechadas, o pistdo se move de forma a
comprimir a mistura, deslocando o émbolo desde o PMI até o PMS, aumentando a pressao dentro
do cilindro.

Expansdo: ainda com as valvulas de admissdo e escape fechadas, a vela de ignigdo produz
uma centelha elétrica que fornece a energia de ativacdo para a reagdo quimica de oxidagédo. Essa
reacdo converte a energia quimica da mistura comprimida, em mecénica, impulsionando o émbolo
do PMS para o PMI.

Exaustdo: com a valvula de admissdo fechada, o pistdo retorna ao PMI com a forca da
combustdo, e em seguida a valvula de escape se abre, permitindo que os gases da combustdo sejam

expelidos. Logo apos, a valvula de admisséo se abre novamente, reiniciando o processo do ciclo.
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2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Hidrogénio como alternativa de combustivel para mobilidade

Buscando novas alternativas como fonte de energia, o hidrogénio torna-se uma opcao de
combustivel. E o elemento mais simples e mais abundante, sendo considerado leve e tendo o seu
nucleo constituido unicamente por um proton. O hidrogénio molecular (H2) existe como dois
atomos ligados que compartilham entre si os seus dois unicos elétrons através de uma ligacdo
covalente.

Quanto as propriedades, o hidrogénio possui um poder calorifico de 119,96 MJ/kg, que € 2,75
vezes maior do que o de combustiveis (gasolina) de hidrocarbonetos (KAPDAN; KARGI, 2006).
Encontra-se frequentemente na forma gasosa, compreendendo o gas H2, o qual € incolor e inodoro,
com densidade (0 °C e 0,1013 MPa): 0,0899 kg/N m3, ponto de ebuligdo: 252,8 °C (na presséo de
0,1013 MPa). E inflamavel em concentragdes de 4% a 75% de H, por volume e 1 g de hidrogénio

ocupa o espaco de aproximadamente 11 L sob pressdo atmosférica.

O hidrogénio pode ser obtido por alguns métodos sendo necesséria a realizacdo de processos
fisicos ou quimicos para separa-lo e permitir seu uso como fonte de energia na forma molecular
(H2). Entre os processos podemos citar alguns dos mais comuns, os quais identificam a forma de
obtencdo do hidrogénio: verde, cinza, azul e turquesa.

* Hidrogénio verde, que é produzido com eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis,
como turbinas edlicas, e solares para melhorar a eletrolise da dgua que é a opcdo mais adequada
porque € livre de emissdes.

« Hidrogénio cinza, que é produzido pela reforma a vapor do gas metano fdssil com emissdes

de dioxido de carbono para a atmosfera.

* Hidrogénio azul, cuja producdo € baseada em combustiveis fosseis com captura, uso e
armazenamento de carbono (CCS, da expressdo em inglés “carbon capture and storage”). Também
é chamado de gas livre de carbono ou de baixo carbono com captura de carbono CCS.

* Hidrogénio turquesa, produzido a partir de gas fossil com o emprego da tecnologia de
pirélise de metano, que gera também carbono sélido o qual é posteriormente utilizado em outras

aplicagdes ou armazenado em reservatorios subterraneos.
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2.2.2 Utilizacéo de hidrogénio como combustivel em motores de ignicédo por centelha

O hidrogénio é considerado o combustivel do futuro por ser uma fonte de energia renovavel,
quase inesgotavel e ndo poluente, que traré beneficios para toda a humanidade e ao meio ambiente
(SOUZA, 2022). A utilizacdo de hidrogénio para producdo de energia pode ocorrer através da
utilizacdo em motores de combustdo interna ou em células de combustivel. As células de
combustivel alimentadas a hidrogénio estdo a ser consideradas como um candidato promissor para
o futuro, pois ainda se encontram numa fase de maturidade tecnoldgica menor do que os motores
de combustéo interna. Esse conceito serd valido se o hidrogénio for obtido de fonte renovavel. A
célula de hidrogénio ou célula combustivel € um conversor de energia capaz de transformar a
energia quimica de um composto em energia elétrica, sem liberar diéxido de carbono, atuando assim
de forma limpa.

A aplicacgéo de hidrogénio em motores de combustdo apresenta maior potencial para aplicagéo
direta em veiculos (SININAGLIA, 2018). Para isso, alguns processos precisam ser considerados,
como a producdo, o armazenamento, a distribui¢cdo e o uso do hidrogénio nos veiculos. Dentro
desses requisitos, o desenvolvimento de todas essas etapas é importante para tornar o hidrogénio
um recurso energético competitivo na mobilidade, em que a competi¢cdo com carros tradicionais,
hibridos ou elétricos se torna acirrada. Isso faz com que medidas de estratégia e pesquisas de
negocios se tornem fundamentais para saber o quéo essencial sera o uso do hidrogénio. No trabalho
de Sinigaglia (2018), apresentou-se uma proposta de modelagem para mensurar e avaliar o nivel de
competitividade dos cenarios que utilizam o hidrogénio como recurso energético para a mobilidade
e a mesma foi validada por alguns especialistas que trabalham na area, em que se elenca a base
tedrica e o carater competitivo alcancado. 1sso permite afirmar que a competitividade da situacao
em que se utiliza o hidrogénio como combustivel de mobilidade se encontra no estado de transicdo
entre "Ndao altamente competitivo” e "Competitivo”. O uso do hidrogénio como combustivel de
mobilidade ainda requer muitos desenvolvimentos para ser "totalmente competitivo” com o0s
combustiveis convencionais, pois progressos significativos em tecnologia, infraestrutura e politicas
ainda sdo essenciais.

Os incentivos para o uso de hidrogénio séo a auséncia de emissdes nocivas, a sustentabilidade
e a seguranca energética ao considera-lo como combustivel para aplicages no setor de transportes.
No entanto, o hidrogénio, com a sua baixa densidade e baixa energia de ignicao, apresenta alguns

novos desafios ao motor.
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O projeto P2000 (H2ICE), realizado por Tang et al. (2002), investigou-se sistematicamente
as caracteristicas Unicas de combustéo relacionadas ao hidrogénio. Isso inclui pré-ignicao, formacao
e controle de emissdes de NOX, eficiéncia volumétrica de injecdo de combustivel gasoso, densidade
de poténcia relacionada, eficiéncia térmica e controle de combustdo. Utilizando um motor Ford
Zetec 2.0 L existente, com diametro/curso de 84,8/88 mm, a inje¢do de combustivel de porta (PFI)
foi atualizada e otimizada para uso exclusivo de combustivel de hidrogénio.

Os principais problemas encontrados na combustdo de igni¢do por faisca (SI) H2ICE € o
backfire e/ou pré-ignicao, que ocorre quando a relacdo combustivel/ar pobre se aproxima de niveis
estequiométricos, limitando o torque do motor. O backfire ocorre quando hd uma combustdo
descontrolada no sistema de admisséo, resultando em uma exploséo que ocorre no sentido contrario
ao fluxo normal. Ja a pré-ignicéo é caracterizada por uma igni¢do ndo controlada que ocorre devido
a depdsitos de carbono ou areas quentes dentro do motor. No entanto, os resultados obtidos mostram
que o hidrogénio como combustivel possui propriedades Unicas, como emissdes muito baixas de
dioxido de carbono, limites de inflamabilidade muito amplos com taxas de queima rapidas, além da
economia dos motores de combustéo interna. O backfire ndo pode ser deliberadamente produzido
no dinamémetro do motor variando a sobreposicdo da valvula, o tempo de injecdo ou a taxa de
fluxo de injecdo. A pré-ignicdo tem um impacto negativo no torque, pois uma parte significativa da
energia do combustivel é perdida no sistema de admissao. 1sso ocorre devido a alteracfes no tempo
de ignicdo, resultando em picos de pressdo mais altos ocorrendo atrasados, antes do ponto de torque
méaximo (MBT). Como o hidrogénio possui uma ampla gama de inflamabilidade, o motor H2ICE
pode ser controlado de maneira semelhante aos motores a gasolina da série atual, onde a relacédo
combustivel-ar é constante (mas no motor a H2 ndo precisa ser).

O Laboratorio de Pesquisa Cientifica da Ford continuou investigando o sistema H2ICE.
Conforme Natkin et al. (2003) um novo experimento usando um motor Zetec de 2,0 litros (razdo
de compresséo de 14,5:1 e 12,5:1) e um Duratec HE-4 de 2,3 litros (razéo de compresséo de 12,2:1),
sobrealimentado, foi construido e testado em dinam6metro com pressdes de ar do coletor de até 200
kPa. O nivel de aumento de pressdo alcancado com o compressor usado nesse estudo foi
proporcional a rotacdo do motor, resultando em alta poténcia. O objetivo desse estudo foi melhorar
0 desempenho de um H2ICE em relacdo ao obtido com o projeto 2.0 L Zetec P2000, analisando
dados e emissbes MBT (Maximum Best Torque) com um motor sobrealimentado, avaliando as
reducdes nas emissdes de NOx. Os resultados desse estudo demonstraram que o desempenho de
um motor a gasolina com deslocamento semelhante pode ser igualado ou superado por um motor
H2ICE. A operagdo com esse motor sobrealimentado, com um intercooler ar-ar, resultou em um

déficit de torque de 28 % em comparagdo com a gasolina.
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Natkin ainda relata outro estudo sobre o controle de emiss6es de NOx em relag¢do ao torque,
pois a queima pobre também causa uma reducdo consideravel no torque. As condi¢cdes de operagédo
foram feitas realizando a troca da razdo de compressdo do motor, eficiéncia térmica e densidade de
poténcia, com EGR e poés-tratamento para um motor Zetec 2.0L naturalmente aspirado. Como
resultado do uso da recirculagdo dos gases de escape e um conversor catalitico de trés vias,
demonstram as experiéncias realizadas um meio eficaz de reduzir as emissées de NOx de um motor
movido a hidrogénio para menos de 1 ppm, onde a estratégia de EGR naturalmente aspirada é capaz
de produzir mais torque do que uma condicdo de excesso de ar. Se as baixas emissdes de NOx (< 5
ppm) forem um requisito, usando o EGR pode-se produzir 23% a 29% mais torque do que a
estratégia de queima enxuta.

O motor de combustdo interna a hidrogénio pode oferecer a oportunidade de obter
desempenho e caracteristicas de conforto semelhantes as de um motor a gasolina convencional. Em
outro projeto de pesquisa desenvolvido por Berckmidiller et al. (2003), um motor monocilindrico,
quatro tempos com uma razdo de compressao de 11:1, projetado com formacao de mistura externa
e interna e um sistema de diferentes cargas, onde foi utilizado uma sobrealimentagéo de 0,85 bar a
fim de melhorar a densidade de poténcia e o alcance do veiculo, investigando novas formas de
projeto e cargas de motores a hidrogénio. As limitacdes encontradas para as operacfes sdo a pré-
ignicdo, e o backfire no coletor de admissdo durante o periodo de abertura da valvula de admissao,
quando a carga fresca se inflama precocemente pela mistura com os residuos quentes. Contudo, 0
motor de combustdo interna movido a hidrogénio permite densidade de poténcia e poténcia no
mesmo nivel dos atuais motores a gasolina, possibilitando assim, praticamente nenhuma emissdo
de poluentes.

Para 0o BMW Group efficient, o desenvolvimento de um powertrain (trem de forca) pode ser
considerado como solugdo entre consumo, peso e desempenho de conducdo, tendo sistemas de
emissdes quase zero. Um conceito apresentado por Kiesgin (2006) em seu trabalho mostra um
modelo H2ICE adequado que pode satisfazer o uso de hidrogénio em um motor BMW conceito Hy
de 12 cilindros e que pode ser operado com Hz, j& que as propriedades quimicas e fisicas do H>
oferecem grande potencial. O pesquisador pontou ainda que esse modelo também pode ser usado
com gasolina, tendo um conceito de combustivel duplo, onde o H2ICE oferece a vantagem de usar
hidrogénio sem uma infraestrutura desse totalmente desenvolvida, em que o motorista tem a opgéo
de dirigir um carro a gasolina caso ndo consiga chegar a um posto de abastecimento de hidrogénio.
Embora certas caracteristicas desafiem o desenvolvimento de limites de ignicdo estendidos e
sistemas de combustdo de alta velocidade de chama, o baixo nivel de energia de ignicao de misturas

estequiométricas de Hz-ar aumenta o risco de combustdo irregular.
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No entanto, a operacéo estequiométrica pode atingir dois objetivos principais: primeiro, obter
desempenho e densidade de torque semelhante aos motores a gasolina e diesel e, em segundo lugar,
essas caracteristicas podem ser alcangadas com quase zero emissfes. Portanto, os conceitos de
motores Hy que requerem um modo de operagdao A = 1, utilizando catalisadores trés vias TWC,
podem atingir poténcia e a densidade de torque alcancadas pelo motor de combustéo interna Hy
estando no mesmo nivel dos motores a gasolina e diesel, e ainda beneficiando economicamente e
nas emissdes de didxido de carbono.

Seguindo o conceito de estudo referente a razdo ar-combustivel, o trabalho de Chen; Rayne
(2014) estudou o efeito dos parametros operacionais do motor, relacdo ar-combustivel (1), tempo
de ignicéo e taxa de compressdo na tendéncia e forca de detonacgéo e aditivo H», que garante a
duracdo da ignicédo de até 70% da fracdo de massa queimada (MFBO0-70%) variavel explicativa para
descrever a tendéncia e forca de detonacdo. Em relacdo a porcentagem de ciclos de detonagdo ou
tempo de ignicdo na detonacdo, a tendéncia de detonagdo diminui com o aumento de A e o aumento
de Hz. No entanto, se a duragdo do MFB for considerada, para a mesma duracéo do MFB, a tendéncia
a detonacdo aumenta com o aumento de A e diminui com a densidade de poténcia integrada do pico
de adicdo de H>. Ao utilizar a presséo pico a pico como um indice de detonacdo, descobriu-se que a
intensidade da detonacdo aumenta a medida que a dura¢do do MFBO0-70 diminui. Além disso, a
intensidade depende apenas da duracdo de MFB0-70% em comparacdo com ela mesma. Quanto
menor a duracdo relativa de MFBO0-70%, maior a intensidade da detonagéo e vice-versa.

Lanzanova et al. (2022) demonstram em seu estudo como 0 H2 como combustivel influencia
na caracterizacdo dos parametros de combustdo, em que o proposito foi investigar as caracteristicas
de combustéo do H» atribuindo algumas condicdes de operagdo em um motor de ignicao por centelha
com PFI (port fuel injection). Variando a razdo de excesso de ar (A) entre 1,4 ¢ 5,5, seis condigdes
de carga (IMEP) foram analisadas, sendo elas: 2,3; 3,1; 3,8; 4,4 bar e plena carga. As variaveis de
combustdo e desempenho analisadas foram o IMEP, COVIMERP, taxa de liberagéo de calor (HRR)
e eficiéncia indicada. Os testes foram conduzidos visando atingir o avango para o melhor torque
méaximo (MBT). Os resultados obtidos indicam que ao aumentar a carga do motor e diminuir a
lambda, h4 uma reducéo na duragdo da combustdo. Os resultados demonstraram a estabilidade da
operagdo, mesmo em altos valores de A, como 4.3. Além disso, observou-se uma eficiéncia indicada
de até 36% ao variar a proporcdo de ar em excesso de 2.0 a 2.4, 0 que representa um aumento
significativo em comparagao a operagdo do mesmo motor com cargas mais baixas, utilizando etanol
ou gasolina brasileira em condigdes estequiométricas. Dessa forma, a utilizacdo de H2 revelou
potencial para alcancar alta eficiéncia do motor, a0 mesmo tempo em que reduz as emissdes

veiculares de carbono.
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Lee et al. (2019) divulgou em seu estudo sobre a combustdo e emissdo de dxido de nitrogénio
(NOx), o efeito da variacdo do tempo de avanco de ignicdo e da razéo de excesso de ar (A) em um
motor de ignigéo por centelha alimentado a hidrogénio em condigdes de carga parcial. O motor foi
operado a uma rotagédo de 2.000 rpm e torque de 60 Nm. A raz&o de excesso de ar foi variada de
estequiométrica (A=1) para uma condi¢ao de mistura pobre (A=2,2) por estrangulamento.

O avanco de ignigéo foi controlado para determinar o ponto de avanco de ignicédo ideal (MBT)
em relagdo ao A. Os resultados mostraram que a eficiéncia térmica maxima, com o tempo de igni¢ao
no ponto de avanco de igni¢ao ideal ¢ em uma mistura mais pobre (A=2,2), foi de 34,17%, ¢ a
emissdo de NOx foi de apenas 14 ppm. Além disso, o estudo investigou os efeitos do A ¢ do tempo
de avanco de ignicdo na combustdo, eficiéncia térmica e emissdes de NOx em carga parcial.

Foi observado que, devido a baixa velocidade de queima laminar e maior energia de ignicao,
o0 tempo de ignicdo do ponto de avanco de ignicao ideal foi avangado para uma mistura mais pobre.
Isso resultou em um aumento do angulo de desenvolvimento da chama e da duracéo da combusté&o,
além de uma reducédo da taxa de liberacdo de calor (HRR). O CoV (Coefficient of Variation) do
IMEP (Indicated Mean Effective Pressure) foi inferior a 1,53%, exceto para a condi¢do de mistura
mais pobre com ignicdo retardada.

O BTE (Brake Thermal Efficiency) aumentou para misturas mais pobres devido a reducéo das
perdas por bombeamento, resultante da reducéo do estrangulamento. A temperatura de combustéo
reduzida e a transferéncia de calor reduzida resultaram em perdas por exaustdo mais baixas, com
uma taxa de calor especifico mais alta. As emissdes de NOx foram reduzidas com a reducdo da
temperatura de combustdo e o aumento do A. Os resultados mostraram uma alta eficiéncia térmica
(34,17%) com emissdes de NOx suficientemente baixas (BSNOx 0,07 g/kWh), obtidas por meio da
combustdo de hidrogénio em uma mistura pobre (A=2,2) e com avango de ignicao antecipado em
25 CAD BTDC.

Onorati (2022) publicou um artigo com o objetivo de explorar a viabilidade das tecnologias
de propulsdo baseadas em fontes renovaveis para a mobilidade. Embora o uso de powertrains
elétricos alimentados por fontes renovaveis esteja recebendo grande atencéo, essa tecnologia pode
ndo ser uma solucéo abrangente em termos de sustentabilidade e viabilidade. Nesse contexto, as
pesquisas sobre motores de combustdo interna (MCI) alimentados por hidrogénio (H2) e
hidrocarbonetos ndo fosseis surgem como uma possibilidade viavel, considerando as energias

renovaveis geradas por usinas eolicas e fotovoltaicas.
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O hidrogénio é uma fonte promissora de energia renovavel, disponivel em excesso durante 0s
periodos de pico de producdo, podendo ser usado para alimentar células de combustivel (FCs). Com
cerca de 25% da geracdo mundial de energia proveniente de motores de combustdo interna que
utilizam combustiveis fosseis e aproximadamente 17% das emissdes globais de gases de efeito
estufa (GEE) relacionadas ao setor energético atual, o hidrogénio apresenta diversas aplicacGes e
um grande potencial em todos os setores de energia. No entanto, o uso de tecnologias de células de
combustivel de hidrogénio em motores MCI ainda enfrenta desafios, como o custo elevado da
tecnologia FC, a necessidade de hidrogénio e um compressor de alta especificacdo para fornecer ar
comprimido.

No setor de transportes, o hidrogénio aplicado em motores MCI como uma alternativa de
emisséo zero de CO tem o potencial de abordar alguns dos principais desafios de reducéo de
emissdes, especialmente quando ha poucas opc¢des de transportadores de energia de quase zero
emissdo, como eletricidade e biocombustiveis avangados. Os H2ICEs podem ser analisados quanto
a combustao e controle do motor, como injec¢do direta, ciclo de Miller, ajuste do A, igni¢do em pré-
camara e emissdes de poluentes, como o NOx, em que o hidrogénio como agente redutor pode
representar uma inovacdo. Os MCI sdo conhecidos por sua confiabilidade, durabilidade,
disponibilidade de pecas e suprimentos, facilidade de fabricagdo, reciclagem e acessibilidade.
Portanto, o uso de H2ICEs pode ser atraente, uma vez que aproveita uma tecnologia existente bem
estabelecida, contribuindo para uma transi¢do rapida para uma mobilidade livre de carbono.

Na conclusdo de seu artigo, Onorati (2002) relata que a transi¢cdo para uma economia
sustentavel, com um sistema de energia acessivel e seguro, requer uma transformacéo radical do
sistema de mobilidade, incluindo as estradas e o setor de transportes. Devido as mudancas
climaticas em todo 0 mundo, os MCI ainda desempenham um papel significativo e confiavel, e a
utilizacdo de combustiveis renovaveis, como o hidrogénio, pode substituir os combustiveis fosseis.
Combustiveis como o hidrogénio e outros liquidos ricos em hidrogénio tém o potencial de
proporcionar emissGes zero de CO2 e impacto ambiental minimo, desempenhando um papel
relevante. Para finalizar, o autor considera que os principais desafios estdo relacionados a
disponibilidade e producao de hidrogénio, bem como ao seu armazenamento seguro até o ponto de
uso. Essas consideracdes envolvem aspectos econdmicos, pois a reducdo potencial das emissdes
precisa ser ponderada em relacdo aos custos para a sociedade, considerando que o hidrogénio

representa uma fonte promissora de energia renovavel quando disponivel.
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Os MCI alimentados por hidrogénio se tornam uma alternativa viavel para alcancar emisses
zero de COg, podendo ser abastecidos até mesmo com hidrogénio ndo purificado, o que resultaria
em custos de producdo mais baixos. Considerando os possiveis desenvolvimentos da proxima
geracdo de H2ICEs, espera-se que essa tecnologia de propulséo se torne competitiva e altamente
eficiente, tornando-a atraente e conveniente em diversos campos de aplicagéo.

No estudo de Stepien (2021) foi realizada uma analise critica dos desafios e oportunidades
futuras relacionadas ao uso de hidrogénio em motores de combustéo interna (MCI). O autor coletou
experiéncias e opinides de varios centros de pesquisa internacionais sobre as possibilidades técnicas
de utilizacdo do hidrogénio como combustivel para MCI. Foram discutidas as vantagens e
desvantagens do uso de hidrogénio, levando em consideracao suas propriedades fisicas, quimicas e
funcionais para os MClIs. O autor revisou conceitos de combustdo de hidrogénio e apresentou
resultados com base em pesquisas e experimentos descritos em diversos trabalhos cientificos, com
énfase na discussao dos desafios e oportunidades associados a injecdo direta de hidrogénio.

Esse estudo abordou ainda, estratégias diferentes de injecéo e ignicdo de combustivel, como
pré-ignicdo, detonacdo, que sdo considerados riscos para a combustdo inadequada do hidrogénio.
A otimiza¢do do A, as emissdes de NOx, a eficiéncia e o desempenho do motor sdo aspectos
importantes que requerem atencdo e foco. Além disso, a limpeza dos gases de escape para cumprir
as regulamentacdes futuras de emissdes para motores de combustao interna movidos a hidrogénio
€ uma questdo que precisa ser abordada. O artigo menciona as modificacdes necessarias para
adaptar os motores existentes para funcionar com hidrogénio e destaca os desafios ndo resolvidos
relacionados a confiabilidade dos sistemas de injecdo de combustivel. A melhoria do desempenho
e a reducdo significativa das emissfes sdo objetivos a serem alcancados. No entanto, existem
desvantagens no uso de hidrogénio, como altas emissdes de NOXx, baixa poténcia e questdes de
durabilidade e confiabilidade para motores a hidrogénio.

Stepien (2021) concluiu seu estudo considerando o hidrogénio como combustivel para
motores de combustdo interna e que podem contribuir significativamente para solucGes alternativas
e ecoldgicas de transporte rodoviario, incluindo as metas de neutralidade de CO tanto em motores
de ignicéo por centelha como os de igni¢do por compresséo (diesel) da UE em 2050, sem mudancas

significativas nos sistemas existentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. METODO DE DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho consiste em investigar de forma experimental dos efeitos da razéo ar-
combustivel em motor monocilindrico, em bancada dinamométrica alimentado a hidrogénio
fazendo a verificacdo do ensaio em tempo real em softwares especificos com aquisi¢do de dados,

que posteriormente serdo analisados e apresentados a fim de compreender a operacao.

3.2.  APARATO EXPERIMENTAL

3.2.1. Motor Experimental

Para realizar os testes utilizou-se um motor monocilindrico de pesquisa Ricardo Protheus
quatro tempos, convertido de operacdo de ignicdo por compressao para ignicdo por centelha. As
especificacfes do motor Ricardo Protheus sdo apresentadas na Tabela 1. A Figura 2 apresenta o

motor monocilindro utilizado convertido Sl (Spark ignition).

Tabela 1. EspecificacGes do motor Ricardo Protheus

Admissao de ar Naturalmente aspirado
Alimentacdo de combustivel Injecdo na porta de admissao (PFI)
Didmetro do Pistdo 108 mm

Curso 128 mm
Deslocamento Volumétrico 1172.6 cm3

Razdo de Compresséo 10.4:1

Diametro da Valvula de admisséo 35 mm

Diémetro da Valvula de exaustdo 40 mm

Numero de Valvulas por cilindro 2

Fonte: Autor (2022)
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Figura 2: Motor Ricardo Proteus.

Fonte: Autor (2023)

3.2.2. Gerenciamento do Motor

Uma ECU (maodulo de controle eletrdnico, do inglés electronic control unit) programéavel da
marca FUEL TECH modelo FT 450 foi utilizada para gerenciamento. Com ela foi possivel realizar
o controle de duracdo, momento de injecdo de combustivel na porta de admissdo e avanco de
ignicdo. O programa FTManager, Figura 3, foi utilizado para controle dos pardmetros em tempo
real, enquanto a tela touch screen do equipamento foi utilizada apenas para monitoramento de
parametros como tempo de abertura de injetor, ponto de injecdo de combustivel e avango de ignicéo,

posicdo de borboleta, rotagdo do motor, entre outros.

Figura 3: Interface de usuario da ECU FT 450

23.2  13.10 11.220

-5.60  0.00 0.000

Fonte: Autor (2023)
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3.2.3. Parametros de Controle do Motor

O ponto de ignicdo do motor € 0 momento em que ocorre a descarga elétrica da vela de ignicao
na camara de combustdo e se inicia a queima da mistura ar-combustivel. Avanco de ignicdo é
denominado o ajuste do ponto de ignicdo. Ocorre geralmente dentro do tempo de compressao e é
medido pelo angulo de giro do virabrequim em relacdo ao PMS (ponto morto superior). O ajuste
do angulo de ignicdo busca garantir que o ponto de maior pressdo no interior da camera de
combustdo ocorra apés o pistdo passar pelo PMS, alcangando a melhor conversao da pressdo gerada
em trabalho util (GIACOSA, 1989).

Uma valvula borboleta com movimento controlado eletronicamente por um médulo FuelTech
ETC foi utilizada para regular a carga do motor através da restricdo de entrada de ar na admissao.
O controle do motor foi realizado pela pressdo de admissédo em funcéo da velocidade de rotacao do

motor.

3.2.4. Instrumentacdo e Aquisicdo de dados para teste de motor em bancada

dinamométrica
O plenum foi instrumentado com um sensor de temperatura termopar tipo K. coletor de
admissdo com quatro bicos de injetor Bosch (modelo 0 280 158818) para injecdo de gas hidrogénio

foi inserida no duto de admisséo posterior ao plenum, Figura 4.

Figura 4: Plenum e coletor de admissao para injecao de gas

Fonte: Autor (2023)
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Para o sistema de ignicdo foi utilizada uma vela modelo WR7C+ SP27 da Bosch e uma bobina
de ignicdo modelo Bi0039mm da Magneti Marelli. No que diz respeito aos sensores, foram
empregados sensores de temperatura termopar tipo K nos coletores de admissao e escape, bem
como transdutores de presséo de baixa frequéncia MPX5700AP para medir a pressao de admissao,
visando viabilizar o modo de gerenciamento eletrénico escolhido. Além disso, foi utilizado um
sensor de excesso de oxigénio modelo Bosch LSU 4.2 de banda larga, juntamente com um
condicionador FuelTech WB-0O2 nano 4.2.

A Figura 5 mostra dois sensores de excesso de oxigénio, sendo um deles utilizado para o
gerenciamento do motor, fornecendo o valor de excesso de ar com base em uma calibracdo
utilizando hidrocarbonetos (disponivel comercialmente). O segundo sensor sera descrito
posteriormente, sendo utilizado para avaliar o excesso de oxigénio e calcular a razdo real de excesso

de ar durante a operacdo com H2.

Figura 5: Sensores

Fonte: Autor (2023)

Foram utilizados dois subsistemas para a coleta de dados: um sistema de coleta de dados
indicados e um sistema de coleta de dados de baixa frequéncia. O sistema de coleta de dados
indicados foi responsavel por filtrar, amostrar, transformar e amplificar o sinal de pressdo no
cilindro. Isso foi realizado utilizando um sensor de pressdo piezoelétrico AVL GH1D, que foi
sincronizado com a posi¢do angular do virabrequim. As pressfes instantaneas de admissdo e
exaustdo foram amostradas por meio de dois transdutores LP12DA, que possuiam um
condicionador de sinal integrado. Foi empregado um sistema de arrefecimento da agua para o
transdutor de presséo de exaustdo. Para obter a posicdo absoluta do virabrequim e do PMS (ponto
morto superior), foi conectado um encoder incremental Dynapar B58N ao virabrequim.
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O sinal resultante das variagdes de pressdo captadas pelo transdutor piezoelétrico foi
condicionado pelo amplificador AVL FLEXIFEM Piezo 2P2E. A amostragem do sinal com base
no angulo do virabrequim foi realizada por meio de uma placa de aquisi¢do National Instruments
NI USB 6351. O processamento e a visualizacdo em tempo real dos dados indicados foram
efetuados com o auxilio do software DAQMOT (DOS SANTOS et al., 2019), desenvolvido no
Laboratdrio de Motores da Universidade Federal de Santa Maria, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6: Anélise de Dados Dagmot

Fonte: Autor (2023)

Foi empregado um sistema de aquisicdo de dados de baixa frequéncia para a coleta de
informagdes provenientes de sensores de resposta mais lenta, tais como termopares, sensores de
pressao piezoresistivos (para medicdo da pressao do 6leo) e sensores de excesso de ar. Esse sistema
foi controlado pelo programa LabView, conforme apresentado na Figura 7, e estabelecia
comunicacdo e recebia dados de um quadro de aquisi¢do de dados NI USB SCXI-1001, uma ECU
programavel FT 450 e um analisador de gas AVL SESAM i60 FTIR.

Figura 7: Anélise de Dados LabView

Fonte: Autor (2023)
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Utilizou diferentes modulos da National Instruments (NI) para capturar informac@es dos
sensores utilizados. Foram empregados dois mdédulos NI SCXI-1303 para termopares, um modulo
NI SCXI-1300 para sensores de pressao, um modulo NI SCXI-1325 para sensores em geral, e um
modulo de comunicagdo NI SCXI- 1600. Esses modulos permitiram a coleta e recebimento de
dados dos sensores com uma frequéncia de 1 kHz durante um periodo de 20 segundos.

3.2.5. Pegging

A fim de converter as flutuacdes do sensor de pressdo piezoelétrico em valores de pressdo
absoluta, foi necessario realizar uma referéncia a pressdo. Esse processo, conhecido como "pegging
de presséo de cilindro™ na terminologia técnica, utilizou a variagao de pressdo do PMI de admisséo.
Dessa forma, o sinal bruto de pressdo pode ser processado e ajustado para a escala de pressao

absoluta.

3.2.6. Sistema de medic¢do de combustivel

Para a medicdo precisa do fluxo de massa de combustivel liquido e gasoso, utilizou-se um
medidor Endress+Hauser Promass A. Esse medidor opera com base no principio de medi¢do do
efeito Coriolis, garantindo um erro maximo de +0,1% para combustiveis liquidos e +0,35% para
gases. O funcionamento do medidor é realizado por meio de pulsos de vibracao continuos induzidos
e direcionados ao tubo de medicao. Conforme o liquido passa pelo tubo, ocorre uma deflexdo maior
no tubo oscilante, resultando em uma mudanca de fase (tor¢do). Essa mudanca de fase é medida
entre a entrada e a saida do tubo de medicdo. Além disso, o dispositivo realiza corre¢fes na medicao
de fluxo com base na densidade do liquido, considerando a temperatura e a pressao. Devido a sua
alta velocidade de resposta, esse medidor é adequado para a medi¢do de vazdes transitorias com

precisao.

3.2.7. Sistema de analise de gases de Exaustao

Foi utilizado um analisador de gases AVL modelo SESAM i60 FTIR (espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier) para analisar as emissdes de 0xidos de nitrogénio. Esse
analisador € capaz de medir a concentracdo de mais de 30 espécies de gases relevantes para estudos
em motores de combustdo. Os dados fornecidos pelo analisador sdo considerados em base Umida e
0 erro maximo associado as medicdes e de 2% do valor medido, conforme indicado pelo fabricante
(GOLKE, 2021). Essa precisao garante a confiabilidade das medicdes realizadas durante a analise
das emissdes de Oxidos de nitrogénio.
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3.2.8. Combustivel de Testes

Como combustivel foi utilizado hidrogénio 5.0 com 99,999% de pureza, na Tabela 2 mostra-

se as suas propriedades fisico-quimicas.

Tabela 2. Propriedades do hidrogénio. Adaptado de Teoh et al. (2022).

Propriedades Valor Unidades
Temperatura de auto ignicao 858 K
Densidade do gas a 1 atm 0,082 Kg/m?3
LHV (Lower Heating Value) 120 MJ/Kg
Energia para ignicdo no ar 0,02 mJ
Peso molecular 2,016 g/mol
Relacdo massa ar/combustivel 34,48 -
Energia de combustdo por mistura de estequiométrica 3,37 mJ/Kg

3.2.9. Metodologia de ensaio

O teste foi conduzido no laborat6rio de motores da UFSM, onde o motor foi operado a uma
rotacdo de 1800 rpm em um banco de testes dinamomeétrico. As temperaturas do 6leo e do sistema
de resfriamento foram monitoradas e mantidas controladas em torno de 90 °C £ 5 °C. O teste foi
realizado estabelecendo uma carga de 2,5 bar de IMEP, devido a condicdo de admissdo de ar e
foram feitas alteracbes no fechamento da valvula borboleta de admissdo em quatro pontos
diferentes, obtendo valores de pressdo de admissdao em 55, 70, 85 e 100,5 kPa. Os testes foram
iniciados a partir de uma operagdo em WOT (Wide open throttle) com a maxima razdo de excesso
de ar (lambda) possivel para uma pressao atmosférica de admissdo. Apos a conclusdo da bateria de
testes para cada pressdo de admissdo, a valvula borboleta foi fechada gradualmente para alcancar o
préximo nivel de pressdo de admisséo desejado, enquanto a quantidade de H> injetado e o avanco
de ignicdo eram ajustados para atingir a carga desejada.

Para cada nivel de pressdo de admissédo testado, foi atribuido um valor especifico para a razdo
de excesso de ar (lambdas 1, 2, 3, 4). Com o0 objetivo de garantir uma operacdo com a fase de
combustdo ideal para cada razdo de excesso de ar, também foi realizado uma varredura do avanco
de ignicdo através de atrasos e avancgos do ponto de ignicdo em 2 CAD (Crank Angle Degree) a

partir do avanco de ignicéo inicial, que proporcionava um CA50 em 8 CAD ATDC.
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3.2.10. Anélise de Operacao

A seguir sera apresentada a metodologia de célculo de parametros de operacao do motor.

3.2.10.1 Poténcia Indicada

A cada ciclo de operagdo do motor, o trabalho € gerado dentro de cada cilindro a medida que
a pressao do gas empurra o pistdo para baixo durante o curso de expansao. Os dados de pressdo do
gés no cilindro ao longo do ciclo de operacdo podem ser utilizados para calcular essa transferéncia
de trabalho do gés para o pistdo. O trabalho indicado por ciclo, representado por Wec,i (por cilindro),
é determinado integrando a curva de pressdo ao longo do tempo para obter a area contida no

diagrama, conforme descrito na equacéo 1 (Heywood, 2018).
Wc,i = § pdV (1)

A poténcia indicada por cilindro P; esta relacionada ao trabalho indicado por ciclo, onde n, é

0 namero de revolucdes do virabrequim para cada ciclo de de poténcia e N é a frequéncia de rotagdo
(Heywood, 2018).

()

3.2.10.2 Pressdo média efetiva indicada

A pressao média efetiva indicada (IMEP, do inglés Indicated Mean Effective Pressure) é a
medida mais apropriada para comparar a carga indicada em motores, uma vez que a comparagéao de
carga baseada no torque depende do tamanho e do volume deslocado de cada motor. Isso dificulta
a comparacdo de carga entre motores de diferentes tamanhos. A IMEP pode ser calculada usando a
Equacdo 3, conforme Heywood (2018), que fornece uma estimativa da pressdo média efetiva

experimentada dentro do cilindro do motor ao longo de um ciclo de operagéo.

Wc,i
Va

IMEP = 3)

V4 : volume deslocado
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3.2.10.3 PMEP - Pressdo média efetiva de bombeamento

A pressdo média efetiva de bombeamento (PMEP, do inglés Pumping Mean Effective
Pressure) refere-se ao trabalho realizado pelo pistdo do motor para realizar os processos de troca
de gases em relacéo ao volume deslocado pelo pistdo. A PMEP representa a carga do motor perdida
durante esse processo e pode ser calculada utilizando a Equacdo 4 (HEYWOOD, 2018). Ela fornece
uma medida da pressdo meédia efetiva experimentada pelo motor devido aos efeitos de

bombeamento durante um ciclo de operacéo.

PMEP =

5ﬁadmissélo
exaustao

1
v pdV 4)

3.2.10.4 Consumo especifico de combustivel indicado ISFC

O consumo especifico de combustivel indicado (ISFC, do inglés Indicated Specific Fuel
Consumption) de um motor é definido como a relacédo entre a vazdo de combustivel (mf) consumida
pelo motor e a poténcia gerada. O ISFC é calculado utilizando o valor da poténcia indicada e pode
ser determinado usando a Equacdo 5. Essa equacéo fornece uma medida da eficiéncia do motor em

termos do consumo de combustivel necessario para gerar uma determinada poténcia indicada.

nr(9/s)
sfc (g/kWh) = r;lf(—fws) (5)

3.2.10.5 Parametros de performance do motor

A seguir serd apresentada a metodologia de calculo de parametros de operacdo do motor.
Alguns desses foram monitorados durante os testes, enquanto outros necessitaram poés-

processamento de dados para posterior analise dos resultados.
3.2.10.5.1 Duracéo do angulo combustao (CA 0-10 e CA 10-90)

A duracdo do angulo de desenvolvimento de chama (FDA, do inglés Flame Development
Angle) ¢é o intervalo de angulo de virabrequim que ocorre entre o ponto de igni¢cdo e 0 momento em
que 10% da massa total presente no cilindro € queimada. Essa medida representa o tempo necessario

para o inicio do processo de combustéo e o desenvolvimento inicial da chama.
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Por sua vez, a duragéo do angulo de queima CA10-90 refere-se ao intervalo de angulo de
virabrequim necessario para queimar de 10% até 90% da massa presente no cilindro. Esse intervalo
compreende desde o final da fase inicial de desenvolvimento do nucleo da chama (correspondente
a 10% da massa) até o término da propagacdo completa da chama (correspondente a 90% da massa).

Esses intervalos de duracdo, tanto o FDA quanto o angulo de queima CA10-90, séo
importantes parametros para avaliar a eficiéncia da combustdo em um motor, bem como para

entender a dindmica da queima de combustivel no interior do cilindro.

3.2.10.5.2 Variabilidade Ciclica na combustao (CoVimep)

A estabilidade de operagdo do motor foi monitorada por meio do coeficiente de variagéo do
IMEP (pressdao média efetiva indicada) em um intervalo de 100 ciclos. A variabilidade ciclica é
uma caracteristica intrinseca do processo de combustdo no motor e altos valores desse coeficiente
podem afetar negativamente o desempenho, reduzindo a eficiéncia de operacdo e aumentando a
emissao de gases.

Existem diversos fatores que podem contribuir para essa variabilidade como o avanco de
ignicdo, que influencia a fase de combustéo, a diluigdo da mistura de ar e combustivel (tanto por ar
em excesso quanto por gases queimados remanescentes), a nao uniformidade da mistura durante a
queima e a variabilidade nos processos de trocas de gases, bem como o design dos sistemas de
admissao e exaustéo.

Uma maneira comum de representar a variabilidade ciclo-a-ciclo é por meio do desvio padréo
da pressdo média efetiva indicada em um conjunto de 100 ciclos. Esse desvio pode ser calculado
utilizando a Equacédo 6, conforme descrito por Heywood (2018). Essa analise permite avaliar a
consisténcia e estabilidade da operacdo do motor, identificando possiveis areas de melhoria para

otimizar o desempenho e reduzir as variagdes indesejadas.

IMEP
COVimep = IMUEPm' 100 (6)

Oimep: desvio padréao do IMEP

IMEPngido: média de IMEP dos ciclos analisados
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos no teste do motor, que atraves de
graficos estardo exemplificados os dados coletados. Na primeira subsecdo ser4 demonstrado em
relacdo ao avanco de ignicdo. Na segunda subsecdo serd referida a razdo ar-combustivel (Lambda).

4.1. VARREDURA DE AVANCO DE IGNICAO

Os dados da varredura de avancos de ignicdo foram obtidos analisando os pardmetros de
pressdo de admissdo, lambda, CA50, CoVimep (coeficiente de variacdo do IMEP) e eficiéncia
indicada. Esses parametros foram medidos em diferentes pontos de igni¢do, variando em
incrementos de 2 graus tanto adiantados quanto atrasados em relacdo a 8 CAD ATDC. Os valores
de cada parametro foram registrados para quatro diferentes valores de Lambda (1, 2, 3, 4),
representando diferentes proporcdes de ar-combustivel na mistura. Além disso, os valores de
pressdo de admissdo apresentados 55, 70, 85 e 100,5 kPa séo resultados das condi¢des estabelecidas
pela razdo de ar/combustivel.

A Figura 8 apresenta a relacéo entre a pressao de admissao e o valor de Lambda, valores de
pressdo que foram obtidos com as condicGes de operacdo estabelecidas. Os dados coletados séo
referentes a 8 graus de angulo de virabrequim apds o ponto morto superior (CAD). Observa-se que
guanto maior a pressdo de admissdo, mais pobre € a mistura, o que ocorre devido a quantidade de
ar admitida para manter a carga constante em 2,5 bar de IMEP. Esses dados fornecem informacoes
importantes sobre 0 comportamento da mistura ar-combustivel em relacdo aos pontos de ignicéo,
permitindo uma analise detalhada dos efeitos das diferentes condi¢cdes de pressao de admissao e

Lambda nos parametros de desempenho e eficiéncia do motor.

Figura 8: Pressdo de admisséo em relagdo ao lambda
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Fonte: Autor (2023)
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Na Figura 9, estdo representados os dados obtidos para 0 CA50. Podemos observar que a
medida que a pressdo de admissdo aumenta, é necessario adiantar o ponto de igni¢édo para que a
combustdo ocorra de forma correta. O aumento do avanco de ignicdo resulta em um avango do
CAb50, indicando que a maior parte da carga de combustivel ocorre ainda durante o curso de
compresséao.

Esses resultados destacam a influéncia da pressdo de admissdo e do avanco de ignicdo na

posi¢do do CA50 e na variabilidade ciclica do motor.

Figura 9: Crank angle CA50 em relacdo ao avango de ignigéo
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 10 apresenta a eficiéncia indicada em relacdo ao CA50, fornecendo uma
representacdo grafica da eficiéncia do motor em diferentes pontos de pressdo de admissdo. O CA50
é utilizado como critério para determinar o desempenho ideal do motor, sendo estabelecido em 8
CAD (crank angle degree) ap0s o ponto morto superior.

Esses resultados indicam que a pressdo de admissdo de 100,5 kPa é a mais adequada para
alcancar a melhor eficiéncia indicada, considerando a posicao do CA50. Esse parametro é relevante
para a proxima secdo do estudo, pois é utilizado como referéncia para a anélise e otimizacdo do

desempenho do motor.



Figura 10: Eficiéncia Indicada em relagdo CA50
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4.2.  ANALISE DA INFLUENCIA DA PRESSAO DE ADMISSAO

Para analisar a influéncia da pressdo de admissdo na razdo ar/combustivel (lambda) é
recomendado utilizar o ponto de 50% de massa queimada (CA50) em 8 CAD ap6s 0 ponto morto
superior (HEYWOOD, 2018). Os dados apresentados destacam os parametros em relacdo ao MBT
(Maximum best torque), que representa 0 menor avanco de ignicdo para maximo torque. Nesse caso,
a operacao foi realizada fechando a borboleta de admisséo para reduzir o lambda e manter uma
carga constante de 2,5 bar IMEP.

A Figura 11 mostra as perdas por bombeamento (PMEP) em que foram menores a medida
que a borboleta de admisséo era aberta, pois a pressédo de admissdo era maior, resultando em
menores perdas. Quanto maior a pressdo, menor é a perda, o que melhora a eficiéncia do motor.
Nesse sentido, foi observado anteriormente que o lambda 4 proporcionou a melhor eficiéncia do

motor, maximizando o aproveitamento da energia liberada durante a combustéo.

Figura 11: PMEP em relacdo a razao ar/combustivel
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 12 apresenta o grafico CoVimep, demonstrando estabilidade de opera¢do sem nenhum
comportamento significativo e com semelhanca para todos os pontos avaliados. Para os valores de
lambda 1 e 4, a combustdo ocorre por meio da propagacdo de uma frente de chama, o que causa
mudancas significativas. O avanco do tempo de igni¢do para lambda 1 e o atraso para lambda 4 no
ponto de igni¢cdo aumentam a variabilidade ciclica. A presséo dentro do cilindro varia para cada
angulo do virabrequim, principalmente devido as mudancas de volume e as trocas de calor e massa

decorrentes da combustao.
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Para valores de lambda 1, o avanco do tempo de igni¢cdo aumenta o CoVimep até um ponto
em que a combustdo ocorre mais cedo no ciclo, devido a fase inicial do desenvolvimento da chama.
No caso do lambda 4, estd associado a uma maior eficiéncia de combustivel e menor emisséo de
poluentes. No entanto, essas variagcdes ocorrem a medida que se busca uma combustdo mais pobre

para reduzir o consumo de combustivel, e essas variagdes tendem a aumentar.

Figura 12: CoVimep em relacao a razao ar/combustivel
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Na Figura 13, as duracdes dos angulos de desenvolvimento da chama (CAO0-10) (a) e da fase
principal de propagacdo da chama (CA10-90) (b) seguem a mesma tendéncia em ambas situacoes.
O hidrogénio é conhecido por possuir alta taxa de queima e velocidade de propagacéo da chama. A
medida que a operacdo se torna mais pobre, ocorre um aumento na duracdo do periodo de
desenvolvimento da chama (CAO0-10) e na duragdo da fase principal da combustdo (CA10-90).

Isso ocorre porque a velocidade de propagacdo da chama é reduzida quando a mistura ar-
combustivel é empobrecida. Além disso, considerando que ha uma maior quantidade relativa de ar
em relacdo a quantidade de combustivel, a energia liberada pelo combustivel resulta em
temperaturas de combust&o mais baixas conforme a mistura se torna mais pobre. Esse fator também
contribui para a reducéo da velocidade de propagacéo da chama, o que, por sua vez, leva ao aumento
nas duracbes da combustdo. Destaca-se a operagdo em lambda 1.0, onde a fase principal de
combustdo ocorre em um intervalo de aproximadamente 5 CAD, tdo rapida quanto quando se
alcanca modo de combustdo por HCCI (combustdo por compressdo de carga homogénea). Nesse
sentido, apesar de ndo se observar detonagéo (knock) devido a baixa carga, a operacdo ocorreu nivel

de combustdo normal.
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Figura 13: CA 0-10 e CA 10-90 em relacéo a raz&o ar/combustivel
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 14 apresenta a taxa de liberacdo de calor durante a combustdo. Os resultados
mostram que o inicio da combustdo foi afetado pelas mudancas nas condigdes de mistura e tempo
de ignicdo, enquanto o angulo do virabrequim mostra que a maior parte do calor € liberada na fase
de combustéo préxima ao TDC.

Quando a mistura é mais rica, ocorre uma liberacdo de calor maior, concentrada bem
proximo ao TDC, com um pico préximo de 80 J/CA para uma pressao de admissdo de 55 kPa. Em
misturas mais pobres a 100 kPa, a taxa de liberagdo de calor é mais baixa, resultando em um
aumento na duragio da combustdo. A medida que a mistura se tornava mais pobre, o inicio da
combustdo foi adiantado em relacdo ao tempo de igni¢do e o periodo de duracdo se estende desde
0 momento do ponto de ignicao até a fase posterior, destacando os periodos de CA0-10 e CA10-90.
Fato que se relaciona a velocidade de propagacdo da chama, pois uma mistura mais pobre resulta
em uma velocidade de queima reduzida, levando a uma diminuicéo no pico da taxa de liberacdo de
calor (HRR).

Figura 14: Taxa de liberacéo de calor em relagcdo aos angulos do virabrequim
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Na Figura 15 sdo apresentados os valores de pressdo méxima (a) atingidos para cada razdo de
excesso de ar testada, juntamente com o angulo (b) em que isso ocorre.

Pode-se observar que a medida que a operacao se torna mais rica, 0 pico de pressao tende a
ocorrer mais distante do Ponto Morto Superior (TDC). Assim, avangos de ignicdo menores séo
necessarios devido a menor duracdo da combustdo. Observa-se também que o maior valor de
pressdo € encontrado na operacdo mais pobre, pois o inicio da fase de compressdo ocorre em uma
pressdo mais elevada e grande parte da combustdo ocorre ainda durante o curso de compresséo,
conforme indicado na Figura 15. Quanto mais rapida ¢ a combustdo, menor é a fracdo de carga
queimada durante o ciclo de compressdo, o que ocasionalmente faz com que o pico de pressao
ocorra mais tarde.

Pode-se relatar ainda que devido a provavel ocorréncia de combustdo anormal para com
uma razdo lambda de 1,0, a pressdo maxima foi maior e ocorreu antecipadamente em relacdo a
operacdo com uma razdo lambda de 2 evidenciando um angulo de pressdo menor.

Figura 15: Pmax e AIPmax em relacao a razdo ar/combustivel
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Fonte: Autor (2023)

Apresentado na Figura 16 esta o diagrama Log P x Log V e o ciclo de combustdo para os
valores de pressdo de admissao de 55, 70, 85 e 100,5 kPa e seus respectivos valores de lambda 1,
2, 3,4 mantendo uma carga de 2,5 bar a 1800 RPM.

Na Figura 16 pode-se perceber que conforme a pressao de admissao diminui, as perdas por
bombeamento aumentam. Para um lambda estequiométrico o com fechamento da borboleta houve
maior trabalho e perda devido a restricdo de ar, sendo necessario mais combustivel e mais energia
para manter a carga constante. Nota-se também que o adiantamento do comego da combustdo,
resultou na diminuicdo da taxa de aumento da pressédo e podendo ser visto um leve decréscimo.
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Figura 16: Graficos Log P x Log V a 1800 RPM com carga 2,5 bar IMEP
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Fonte: Autor (2023)

Quanto aos parametros de NOx (oxidos de nitrogénio) apresentados na Figura 17, pode-se
notar que para a razdo ar combustivel igual 1 o valor se aproximou de 5400 ppm. Conforme o
lambda aumenta, as emissdes de NOx diminuem em fungédo da mistura se tornar mais pobre e gerar
menores temperaturas de combustao, fazendo com que a temperatura de formagédo de NOx ndo seja
atingida. Natkin et al. (2003) menciona que as emissdes de NOx de um motor de combustdo interna
alimentado por hidrogénio séo naturalmente baixas quando operado em condic¢des de mistura muito
pobre, o que significa que ha um excesso de ar utilizado para diluir a carga de combustivel.

A temperatura dos gases de exaustdo também decresce conforme o lambda aumenta, devido
a menor quantidade de combustivel no cilindro, tendo menor energia dentro do volume de controle.
Quando o hidrogénio é queimado em uma condicao estequiométrica, a quantidade de ar é suficiente
para uma rea¢do completa com o hidrogénio. Nessa condigéo, a temperatura dos gases de exaustdo
tende a ser maior em comparagao com a operacdo em condicao pobre, devido a menor eficiéncia
da operacdo estequiométrica. Consequentemente, parte da energia que seria aproveitada é liberada
como energia térmica sensivel adicional no sistema de escape, elevando a temperatura. Fator que
ocorre devido a rapida taxa de combustao e a liberacdo de energia durante a combustdo completa.
Conforme a mistura se torna mais pobre, indicando um excesso de ar em relacdo ao combustivel, a
temperatura dos gases de exaustdo tende a diminuir podendo ser relacionado ao fato de que o
excesso de ar atua reduzindo a temperatura de combustdo e, consequentemente, a temperatura dos

gases de exaustao.
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Para razdo de ar mais pobre (lambda 4) de acordo com os dados obtidos foi proximo a zero,
em virtude da configuracdo em escala logaritmica, o ponto para lambda 4 ndo aparece no grafico.

Figura 17: NOXx e temperatura de exaustdo em relagdo a razéo ar/combustivel

® Temperatura de Exaustao NOx
650 6553,6
600 3276,8
o 550 " 1638,4
£~ 500 819,2
= 409,6
S 450 [ Iy 204,8
§4oo 1024 £
L 350 L . 512 2
o 256 —
300 ..® ,
c : 128 &
2 250 =
5 6,4
g 200 3,2
£ 150 1,6
0,8
|_ ’
100 04
50 0,2
0 0,1
0 1 2 3 4 5
Lambda [-]

Fonte: Autor (2023)

A Figura 18 mostra a relacdo da eficiéncia indicada em que para cada relacdo de excesso de
ar, foi ajustada de acordo com o ponto de ignicdo, mostrando que para maiores razes de excesso
de ar, a operacdo € mais eficiente para uma razao de ar mais pobre. 1sso ocorre devido ao consumo
de hidrogénio ser maior para um valor de lambda menor, como resultado do aumento das perdas
por bombeamento que precisam ser superadas ao operar 0 motor com uma pressao de admissdo
mais baixa. Operar com um valor de lambda menor resulta em temperaturas mais altas dentro do
cilindro, pois ao fechar a borboleta para reduzir o valor de lambda, mantendo a mesma carga, ocorre
um aumento no consumo de combustivel e as perdas por transferéncia de calor para compensar as
maiores perdas por bombeamento.

Isso estd alinhado com a eficiéncia indicada e demonstra a influéncia das perdas por
bombeamento no aumento do consumo de combustivel. A medida que a mistura se tornava mais
pobre, a combustdo ocorria de forma prolongada, com uma taxa de liberagcdo de calor menor,
aumentando a eficiéncia no cilindro. A reducgéo na eficiéncia indicada em lambda 1 estéa relacionada
a mistura, principalmente devido aos tempos de combustéo, em que houve uma taxa de liberacéo

maior com uma fracdo de combustao reduzida.



Figura 188: Eficiéncia Indicada em relagdo a razéo ar/combustivel

Fonte: Autor (2023)
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSAO

Nesse trabalho de concluséo de curso foi realizada uma investigacao da operacdo de um motor
monocilindrico de ignicdo por centelha utilizando hidrogénio como combustivel. O objetivo
principal foi avaliar o desempenho do motor realizando ensaios dinamométricos, operando 0 motor
a 1800 rpm com uma carga fixa de 2,5 bar de IMEP. O uso do hidrogénio teve como proposito
analisar o fenbmeno da combustdo, investigando a razdo ar/combustivel, visando a reducdo do
impacto ambiental de motores de combustdo interna através do uso de uma nova fonte energética
em substituicdo aos combustiveis fosseis.

Os ensaios foram realizados para analisar os efeitos da razdo de excesso de ar (lambda) no
desempenho do motor, restringindo a pressao de admissdo atraves da borboleta e sendo necessario
alterar o avanco de ignicdo para analisar parametros como a queima, a eficiéncia, o consumo e a
temperatura.

O propésito desse trabalho foi realizar uma analise experimental do uso do hidrogénio como
uma proposta de nova fonte energética, priorizando a reducao de emiss@es. As principais conclusdes
obtidas foram as seguintes:

1. Ao utilizar hidrogénio como combustivel, observou-se que a operagcdo com uma
razao lambda mais pobre (A=4) apresenta melhores resultados, fator que gera um aumento da
duracdo do desenvolvimento da chama, temperaturas mais baixas e, consequentemente, emissdes
proximas a zero. Além disso, essa condi¢do resulta em menor consumo de combustivel e melhor
eficiéncia, principalmente devido a reducdo das perdas por bombeamento.

2. Foi observado que € necessario aumentar a pressdo de admissdo para alcangar um
desempenho adequado com uma razdo lambda mais pobre. Ainda, o uso de hidrogénio como
combustivel possibilita a reducdo de emissdes, como demonstrado nos testes realizados,
apresentando menores emissdes de 0xidos de nitrogénio.

3. A duragdo da combustéo é diretamente influenciada pela mistura de combustivel,
sendo necessario ajustar o instante de ignicdo. Verificou-se que, quando a razdo lambda é mais
pobre, & necessario maior atraso no ponto de ignicao.

Essas conclusdes indicam que o uso do hidrogénio como combustivel pode ser uma
alternativa promissora para reduzir o impacto ambiental dos motores de combustdo interna,
proporcionando menor consumo e menor impacto quanto a emissdes. No entanto, sdo necessarias

mais pesquisas e otimizacdes para explorar todo o potencial dessa nova fonte energética.
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5.2.  TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nessa pesquisa demonstraram o potencial promissor do uso de
hidrogénio como combustivel para a reducéo de emissdes em motores de combustdo interna. Com
base nesses resultados, sugerem-se algumas linhas de pesquisa para trabalhos futuros:

1. Explorar a sobrealimentacdo: realizar novos ensaios utilizando turbos ou
superchargers para avaliar o desempenho do motor com hidrogénio sob pressdes de admissdo mais
elevadas. Isso permitiria investigar a melhoria da eficiéncia, poténcia e torque, além de analisar o
impacto nas emissoes de poluentes.

2. Avaliar diferentes configuragdes de motores: expandir a pesquisa para incluir
diferentes tipos de motores, como motores de ciclo Diesel ou motores de combustéo interna de
maior ou menor volume deslocado. Isso permitiria avaliar o desempenho do hidrogénio como
combustivel em uma variedade de aplicagdes e cenarios.

Contudo, os resultados obtidos nesse Trabalho de Conclusédo de Curso destacam o uso do
hidrogénio como uma fonte promissora para a reducdo de emissdes em motores de combustdo
interna, gerando assim oportunidades para trabalhos futuros, podendo explorar a sobrealimentagéo,
mistura estequiométrica e outras configuracdes de motores. Esses estudos tém o potencial de
contribuir significativamente para o avango da pesquisa em direcdo a uma mobilidade mais

sustentavel e com zero emissoes.
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