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Resumo: Este artigo tem como objetivo modelar e calcular a eficiéncia energética de um motor de combustao
interna operando segundo o ciclo Otto e utilizando uma mistura de hidrogénio verde e gas oxigénio como
combustivel, bem como comparar essa eficiéncia com a de motores que utilizam gasolina. Inicialmente,
buscou-se modelar os pardmetros operacionais do motor e estudar as caracteristicas da combustdo e a energia
liberada pelo hidrogénio verde. Em seguida, foram desenvolvidos codigos em Matlab para calcular a eficiéncia
energética do motor com base em parametros variaveis. Por fim, as eficiéncias obtidas foram comparadas as
de motores existentes que operam no ciclo Otto. Os calculos e comparagdes demonstraram que, por conta das
barreiras tecnologicas a serem superadas, o motor idealizado apresenta liberagdo energética muito abaixo do
padrdo quando comparados aos motores convencionais analisados nesta pesquisa, indicando uma adaptacdo
nos parametros operacionais dos mesmos para se enquadrarem como aptos na utilizagdo no cotidiano.

Palavras-chave: ciclo Otto; hidrogénio verde; eficiéncia energética; motor de combustio interna;
combustiveis alternativos.

1. INTRODUCAO

E notével o quanto as mudangas climaticas vém transformando o panorama energético global, com a busca
por fontes de energia mais limpas e de baixo carbono tornando-se uma meta de desenvolvimento em escala
mundial. Um dos setores mais impactados por essas mudangas ¢ o de veiculos, no qual empresas tém buscado
alternativas aos motores de combustao ja consolidados no mercado. Uma das possibilidades ¢ o uso de veiculos
elétricos [10], ou de projetos mais ambiciosos como células de energia baseadas em hidrogénio verde [9], ou
até mesmo a utilizagdo direta de hidrogénio verde em motores de combustdo interna [7,8,11]. No entanto, é
essencial analisar a viabilidade do uso de um motor de combustao interna alimentado por hidrogénio verde sob
a Otica da eficiéncia energética, visto que a viabilidade tecnologica por si s seria insuficiente caso a eficiéncia
nao fosse adequada.

Segundo [12], observa-se que a demanda por combustiveis fosseis continua aumentando devido a
globalizagdo e ao crescimento da demanda energética. Como resultado, diversas nagdes t€ém buscado fontes
alternativas de energia, sendo o hidrogénio considerado um combustivel alternativo eficiente e viavel. Na
industria de transportes, o desenvolvimento de veiculos movidos a hidrogénio visa maximizar a eficiéncia
energética e reduzir significativamente as emissodes e a concentragdo de gases poluentes.

Este artigo tem como objetivo modelar e calcular a eficiéncia energética de um motor de combustao interna
operando segundo o ciclo Otto e utilizando uma mistura de hidrogénio verde e gas oxigénio como combustivel,
além de comparar essa eficiéncia com a de motores movidos a gasolina. As segdes 2.1, 2.2 e 2.3, apresentam
respectivamente as consideragdes acerca do hidrogénio verde, dos padrdes de operagdo do ciclo Otto e da
modelagem do motor e dos resultados obtidos das analises dos dados e, na se¢do 3 tem-se as conclusdes obtidas
desses valores.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Consideracdes acerca do hidrogénio verde

Embora seu processo de producao seja distinto daquele do hidrogénio cinza [4], obtido por meio de fontes
de energia renovaveis como a edlica e solar, suas caracteristicas quimicas permanecem inalteradas, portanto, ¢
possivel extrair algumas conclusdes relevantes para a modelagem da maquina baseada nos dados ja tabelados
sobre o gés em questdo. Primeiramente, deve-se respeitar a temperatura de detonacdo espontidnea do
hidrogénio, a fim de evitar a igni¢do prematura no interior da cdmara de combustdo [2]. Segundo [1], essa
temperatura, sob pressdo de 101,325 kPa, é da ordem de 861,15 K (558 °C); entretanto, por razdes de
seguranga, opera¢do do motor e considerando o sistema de arrefecimento, sera adotada uma temperatura
maxima de 393,15 K (120 °C) nos calculos.




Outro fator a ser considerado ¢ a combustéo do hidrogénio. O gas analisado deve ser previamente misturado
ao oxigénio para que ocorra a combustdo, respeitando a seguinte equacgdo estequiométrica:

2H, + 0, - 2H,0 + energia (1)

Com base nessa equacdo, observa-se que, além da energia gerada, sera produzida agua como subproduto,
a qual, além de poder ser coletada para eventual reaproveitamento, saird da camara de combustio em estado
de vapor devido as altas temperaturas. Deve-se também considerar a formagao de outros subprodutos além da
agua e da energia, como os oxidos de nitrogénio (NOy), gases gerados em fungdo das elevadas temperaturas e
da presenca de nitrogénio no ar durante o processo de combustio do hidrogénio [6]. Tais gases sdo prejudiciais
ao meio ambiente, o que torna vidvel a implementagdo de filtros especificos para sua retengdo apos a saida da
camara de combustdo [3].

Um fator importante na modelagem da eficiéncia sera a quantidade de hidrogénio verde queimado na
camara de combustdo, com base na equacdo (1) e no principio da razdo ar-combustivel [2], que representa a
relagdo entre as massas de ar e de combustivel que adentram a cdmara de combustao:

Ma

A= adimensional 2)
mg

Na equagio (2), m, representa a massa de ar em kg e m,a massa de combustivel, também em kg. E possivel
utilizar valores de vazao massica nos calculos, caso necessario; contudo, para os fins deste trabalho, os célculos
serdo baseados em massa total. Utilizando as equagdes (1) e (2), ¢ considerando que as massas molares do
hidrogénio e do oxigénio sdo, respectivamente, 1 g/mol e 16 g/mol [2], além do fato de o ar atmosférico conter
aproximadamente 21% de oxigénio, pode-se determinar uma razéo ar-combustivel de aproximadamente 38,1:1
para a combustido completa sem excesso de combustivel. Propor¢des maiores de ar resultam em uma mistura
pobre, levando a menor poténcia, [2]; enquanto propor¢des menores de ar conduzem a uma mistura rica,
gerando, teoricamente, maior poténcia [2].

Para as andlises subsequentes, serdo utilizadas razdes ar-combustivel variando entre 38,1:1 e 40:1,
categorizadas como ideal até rica, com o intuito de reduzir a geracdo de gases nocivos e empregar a menor
quantidade possivel de hidrogénio verde, dado que pequenas quantidades ja sdo capazes de liberar elevada
carga energética devido ao seu alto poder calorifico [6-8], sendo este de aproximadamente 141,86 MJ/kg (poder
calorifico superior — PCS) e 120 MJ/kg (poder calorifico inferior — PCI). A diferenca entre PCS e PCI refere-
se a consideragdo ou ndo da liberagdo do calor de condensacdo da agua formada durante a combustdo do
hidrogénio. Para fins de analise, os calores de combustdo em ambos os casos serdo calculados conforme as
equagdes (3) e (4), utilizando-se parametros que serdo discutidos posteriormente:

Q,=HHV-m-ng em Joules 3)
Q,=LHV-m-n em Joules 4)

Em que O, e Q;representam os calores uteis liberados pela combustio, em joules, com base em seus
respectivos poderes calorificos, sendo HHV e LHV os poderes calorificos superior e inferior, respectivamente,
em MJ/kg; m ¢ a massa do combustivel (hidrogénio verde), em kg; e # ¢ a eficiéncia energética do motor.

2.2. Consideracoes acerca do ciclo Otto e do motor

Conforme apresentado em [12], o ciclo Otto ¢ um ciclo de funcionamento que representa, de forma
aproximada, os processos de motores a combustdo que utilizam comumente gasolina como combustivel de
queima. Ele é baseado em processos de adig@o e rejeicao de calor a volume constante (combustio e exaustio),
bem como em compressao e expansao isotropicas.

Para as analises seguintes, sera considerado um motor de combustdo interna operando segundo o ciclo Otto
de quatro tempos, ja que esse tipo ¢ amplamente utilizado em veiculos do cotidiano. Tal escolha permite uma
modelagem mais representativa, além de operar a pressdes mais baixas, o que oferece maior seguranga nos
processos do ciclo que utilizardo hidrogénio verde. O ciclo de combustdo de quatro tempos do Otto compreende
quatro etapas: admissdo, compressdo, expansao e exaustdo [2], sendo que os valores avaliados serdo calculados
com base na fase de compressdo, visto que neste processo ¢ possivel determinar a eficiéncia energética do
motor a partir das diferengas de temperatura entre os volumes inicial e final de compressao.

Outros parametros analisados incluem o numero de pistdes e a cilindrada, sendo esta ultima utilizada para
calcular o volume total deslocado durante 0 movimento dos pistdes [2]. Para a andlise, sera considerado um
motor de trés cilindros, por serem mais econdmicos e eficientes, com cilindrada total de 1000 cm?®, o que
implica em um volume aproximado de 333,333 cm? por cilindro, conforme a equagao (5) [2]:

D%m-C

cc=N em cm3 ®)




Onde cc representa a cilindrada em centimetros ctibicos (cm?®), N é o nimero de cilindros, D é o diametro
do pistdo e C € o curso do pistdo. Todos esses parametros estdo em centimetros e resultam no volume deslocado
por todos os cilindros combinados.

Sera considerada uma pressao de admissdo de combustivel de 0,1 MPa a 293,15 K (20 °C), com pressdo
maxima de 1,5 MPa ao final da compressao, caracterizados como valores adequados para o bom funcionamento
do sistema de inje¢@o do motor Otto [3]. Também sera utilizada a razdo de compressao do motor [2], conforme
a equacdo (6), que relaciona os volumes no ponto morto inferior (Vepc) € no ponto morto superior (Vrpc),
sendo um indicativo do qudo econdmico e potente ¢ um motor:

Vrbc
rYr =—

adimensional (6)
VBpc

Onde r, taxa de compressdo, ¢ dada pela razdo entre o volume no ponto morto inferior (Vzpc) € 0 volume
no ponto morto superior (¥zpc). Essa razdo indica o grau de compressao da mistura ar-combustivel e influencia
diretamente na eficiéncia e poténcia do motor, sendo um parametro adimensional.

Para as analises, sera adotada uma razao de compressao minima de 7,5:1 e maxima de 12:1, que séo valores
aceitaveis para o tipo de motor em estudo [3]. Alguns fatores, como as pressdes e temperaturas atingidas
durante a compressdo, s6 podem ser obtidos pelas equagdes (7) e (8), validas para gases ideais ¢ processos
adiabaticos [5]:

T, _ (V1 k-1
= (2) ™
P1Vy _ PV
Skl (3

A constante k representa a taxa de variagdo adiabatica do fluido durante o processo de compressdao. Sera
utilizado um valor de k =1,4, considerando que a mistura ar/combustivel sera tratada com ar atmosférico ideal.
Também ¢ necessario estipular um limite maximo de pressdo ao final do processo de compressdo, de modo
que a camara de combustdo ndo sofra danos irreversiveis [3]. Por fim, ap6s o calculo dos pardmetros, a
eficiéncia energética pode ser obtida com base na equacdo (9), onde # representa a eficiéncia energética do
motor € Tyuam € Teom S30, respectivamente, as temperaturas da mistura ar-combustivel no inicio da admissdo e
ao final da compressdo (em Kelvin):

1-— Taam

n= adimensional )
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Vale ressaltar que as equagdes, céalculos e consideragdes adotadas nos resultados seguintes serdo baseados
em um ciclo Otto teoérico de quatro tempos [2], fornecendo valores simplificados, mas que ainda garantem uma
proximidade com a realidade pratica ap6s a construgdo e testes do motor.

2.3. Resultados e Discussoes

Utilizando as equagdes (3), (4), (5), (6), (7), (8) e (9), bem como as consideragdes anteriormente
apresentadas, foi desenvolvido um codigo no software Matlab com o objetivo de analisar o crescimento da
pressdo no interior da cdmara, a taxa de compressdo, o desempenho do motor e o VIDC, com base nos valores
inicial e final da taxa de compressdo e na variacdo da temperatura. Para a andlise, optou-se por utilizar uma
temperatura final de compressao variando entre 353,15 K e 393,15 K (80 °C a 120 °C), uma vez que esta
influencia diretamente a geracdo de energia pelo motor e, consequentemente, a pressdo e o volume finais. A
seguir, sdo apresentados os valores obtidos:
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Figura 1: Grafico da eficiéncia do motor em fungéo da temperatura final de compressao. (Autoria propria)
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Figura 2: Grafico da pressao final de compressdo em fung@o da temperatura final de compressdo. (Autoria
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Figura 3: Grafico da pressdo final de compressdo em fungao da taxa de compressao. (Autoria propria)
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Figura 4: Grafico do volume final de compressdo em fungdo da taxa de compressao. (Autoria propria)

Com base na analise dos graficos apresentados anteriormente, observa-se que o motor, ao final do seu ciclo
de compressao, atinge temperaturas variando entre 353,15 K e 413,10 K (80 °C a 139,95 °C). No entanto, a
fim de manter a coeréncia e¢ fidelidade com as considera¢des adotadas anteriormente, serdo considerados
apenas os valores inferiores a 393,15 K (120 °C). Para esta faixa de temperatura, verifica-se que a eficiéncia
varia de 0,1699 a 0,2544, valores estes considerados um pouco abaixo da média segundo os padrdes de motores
de combustdo interna operando em ciclo Otto de quatro tempos [3]. Contudo, para tornar a analise mais
representativa das condi¢des reais de operacado, serdo considerados apenas os valores de eficiéncia superiores
a 0,2200.

Considerando tais valores, observa-se que a pressdo ndo ultrapassa o limite previamente estabelecido,
atingindo um valor méaximo de 1,408 MPa ao final do processo de compressdo. Junto a isso, verifica-se que o
motor ¢ capaz de operar dentro de uma faixa de compressdo de 7,5:1 a 10,5:1, conforme os pardmetros
adotados, com um volume minimo de que varia de 4,444-10° a 3,175-10° m?®. Organizando esses valores
operacionais em um quadro, teremos:

Quadro 1: Parametros de operagdo final do motor em analise para o processo de compressao

Parametro Valores minimos Valores maximos
Temperatura (K) 353,15 393,15
Pressdao (MPa) 0,904 1,408
Vrpe (m?) 3,175-10° 4,444-10°
Eficiéncia 0,2200 0,2544

A partir da andlise dos volumes e dos valores de desempenho estabelecidos com base nos calculos e nas
condicdes definidas, é possivel, finalmente, calcular o calor util de combustdo. Adicionalmente, pode-se
determinar as massas de hidrogénio verde presentes nas diferentes relagdes ar-combustivel, por meio da
equagdo (10), em que m representa a massa de hidrogénio verde em kg, V' € o volume total, A ¢ a razdo ar-
combustivel, ¢ p a massa especifica do hidrogénio verde em kg/m?, levando a obten¢do de um valor de massa
igual a 7,323-107Kg € 6,975-10"7 Kg para as respectivas relagdes de mistura de 38,1:1 € 40:1.

m= %-p em quilogramas (10)

Com esses valores em maos, ¢ possivel obter os seguintes valores de calor ultil de combustao:
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Figura 5: Grafico dos calores tteis de combustdo do hidrogénio verde em fungo das taxas de compressdo
nas proporg¢des indicadas e com os poderes calorificos superior (PCS) e inferior (PCI)
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Figura 6: Grafico dos calores tteis de combustio da gasolina em fungdo da taxa de compressdo e do seu
poder calorifico inferior (PCI) e superior (PCS)

Com esses valores, € possivel observar um maior calor Util de combustdo ao se utilizar uma razao ar-
combustivel de 38,1:1, com uma taxa de compressdo de 10,5:1, considerando o poder calorifico inferior (PCI),
sendo essa liberacdo de energia estimada em aproximadamente 26,41 J por cilindro e por ciclo completo
(admissdo, compressdo, expansdo ¢ exaustdo). Tal valor pode ser considerado significativamente inferior a
média observada em mesmo motor que se utiliza gasolina como combustivel [3]. A titulo comparativo, um
calculo foi feito utilizando-se dos mesmos parametros de operagdo do motor presente neste texto e¢ foi
constatado que, um motor a gasolina possui uma liberagdo energética util de quase mil vezes maior do que a




expressa anteriormente, como apresentado na figura 6 (taxa de compressdo de 10,5:1, poder calorifico superior,
mesmo rendimento, mesmo volume).

Esse resultado apresenta-se como contraditério, uma vez que o poder calorifico do hidrogénio verde,
quando comparado ao da gasolina (octano), com base no parametro do poder calorifico superior, é quase quatro
vezes maior. No entanto, ao se considerar a equacdo (10), verifica-se que a baixa massa especifica do
hidrogénio verde em estado gasoso (aproximadamente 0,0899 kg/m?®) e sua elevada razdo ar-combustivel
resultam em uma libera¢ao energética bastante reduzida. A titulo de comparacdo, a gasolina convencional
possui massa especifica de aproximadamente 715 kg/m?, razdo ar-combustivel entre 14,7:1 e 15,5:1 [2], e poder
calorifico de 40 MJ/kg (considerando o PCI).

Para que o hidrogénio verde pudesse liberar uma quantidade de energia comparédvel a da gasolina, seria
necessario que a mistura ar-combustivel se tornasse extremamente rica [2], de forma a permitir a entrada de
uma maior quantidade de hidrogénio gasoso na cdmara de combustdo, ou que o volume final da compressdo
fosse significativamente superior aos valores estimados neste trabalho, juntamente ao aumento do volume
interno da camara de combustdo. No entanto, existem desafios operacionais ¢ ambientais relevantes, tais como
a necessidade de motores projetados especificamente para operar com hidrogénio verde, maior resisténcia
térmica e mecanica dos componentes do motor (como pistdes, camisas, cabegote ¢ valvulas), além da liberacao
de gases e subprodutos indesejaveis e potencialmente nocivos ao meio ambiente, devido as elevadas
concentragdes de hidrogénio verde e nitrogénio presentes na camara de combustao.

3. CONCLUSOES

Considerando as eficiéncias calculadas, bem como outros fatores operacionais, como temperatura, pressao
e volume final de compressdo, observa-se que, nas condigdes estimadas, uma mistura pura de hidrogénio verde
e ar atmosférico, utilizada como combustivel em um motor de combustdo interna operando em ciclo Otto de
quatro tempos, apresenta uma eficiéncia energética significativamente inferior aos padrdes atualmente
estabelecidos para motores similares que utilizam gasolina.

Tais consideragdes se justificam, uma vez que apesar de liberar aproximadamente quatro vezes mais energia
durante a combustdo, o hidrogénio verde ocupa um volume molecular muito menor em compara¢do com a
gasolina, além de possuir uma massa especifica relativamente inferior.

E importante destacar que as eficiéncias apresentadas foram calculadas desconsiderando perdas térmicas,
atrito, vibragdes e possiveis expansoes dos materiais no motor, com o intuito de simplificar as analises e tornar
os calculos e modelagens mais objetivos. Observou-se, adicionalmente, que quanto maior a razdo ar-
combustivel, maior a liberag¢ao de calor 1til de combustao.

Ressalta-se ainda que, apesar dos resultados apresentados neste texto, pode-se buscar estudar em trabalhos
e pesquisas futuras outras maneiras de melhorar a liberagao de energia durante a combustdo do hidrogénio por
meio de uma modelagem de motor especifica para esse combustivel, modificando parametros como volume
interno da camara de combustdo, aumento da taxa de compressdo e tentado aumentar 0 maximo possivel o
rendimento da maquina, juntamente de uma maior quantidade de oxigénio presente para a queima, para que
assim motores dessa categoria se igualhem aos que utilizam gasolina.

Além do mais, torna-se também importante analisar em pesquisas futuras se os motores a combustao interna
movidos a hidrogénio verde seriam mais rentaveis no que diz respeito ao comparativo do que se gasta de
energia para movimentar o veiculo e o que se gastaria de energia para produzir o hidrogénio que sera utilizado
no veiculo.
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