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Linhas tematicas: b) Aplicacbes de biocombustiveis (etanol, biogas, biometano, HVO [diesel
verde], biohidrogénio, biodiesel, farnesano, dentre outros) e combustiveis alternativos
avancados (0leo pirolitico, gas de sintese, dentre outros) estritamente focados na melhoria de
desempenho em motores aplicados a propulsédo veicular, incluindo desenvolvimento do sistema
propulsor, acessorios e estratégias de operacdo e controle. d) Desenvolvimento de processos,
sistemas e/ou dispositivos para a habilitacdo do uso de biocombustiveis e combustiveis
alternativos em sistemas de propulsdo veicular elétrica e/ou hibrida, incluindo processo de
reforma e/ou célula a combustivel. f) Desenvolvimento de equipamentos, softwares, algoritmos
e mecanismos para melhoria do processo de combustao de biocombustiveis automotivos (leves,

pesados, agricolas), incluindo aquisicdo de dados, simulacdo e calibracdo de mapas de motores.
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b) Resumo expandido:

O hidrogénio, quando produzido a partir de fontes renovaveis, tem sido reconhecido como uma
alternativa excelente para descarbonizacdo do setor de transportes. Com efeito, 0 uso
automotivo de biohidrogénio em motores de combustéo interna constitui-se como a solucao
mais rapida, mais facil e, potencialmente, mais barata para atacar, a0 mesmo tempo, a
poluicdo nos grandes centros e a emissao de gases de efeito estufa. Seu emprego apresenta o
potencial de retrofitting a diversas classes de motores e veiculos, aproveitando o parque
instalado de veiculos e motores. O hidrogénio, no entanto, é altamente reativo e seu uso em
motores de ignicdo por centelha resulta frequentemente em problemas de knock (detonacgdo) e
backfire, ambos danosos ao motor e seus componentes. Além disso, a ocorréncia de detonacdo
impbe limites a eficiéncia térmica, devendo ser mitigada com estratégias e tecnologias
adequadas como injecdo de adgua, EGR resfriada, controle térmico ativo, entre outros. Estas
tecnologias também podem ser empregadas para controle de emissdes de NOx, que podem ser
um problema com hidrogénio pois sua temperatura de chama adiabatica, apesar ndo ser a maior
entre 0os combustiveis mais comuns, em conjunto com elevada velocidade de chama, gera
temperaturas altas na camara de combustdo, potencialmente elevando emissdes de NOx em
plena carga. Este projeto visa, portanto, o desenvolvimento de um demonstrador de tecnologia
de motor para aplicacéo veicular, de alta eficiéncia, movido a biohidrogénio. Serdo avaliadas
as melhores solugdes tecnologicas para aplicacdo automotiva através da investigacdo do
desempenho do processo de combustéo e da geracdo de emissdes de NOX. Serdo identificados
os desafios da aplicacdo em motores automotivos atuais e propostas solu¢des de compromisso
e que norteiem novos desenvolvimentos para o mercado nacional, muito sensivel ao custo e
com suas especificidades. A performance do uso de biohidrogénio sera avaliada em um
processo de desenvolvimento integrado de simulacdo e experimentacdo. Resultados a serem
obtidos em motor monocilindrico de pesquisas serdo implementados em um motor
multicilindros automotivo, no qual dados experimentais de desempenho e emissdes serdo
também adquiridos, de forma a validar um modelo computacional 1D. Este modelo sera
utilizado para uma simulacédo de ciclo padrao de conducdo, em um veiculo representativo, com
a qual sera avaliada a autonomia, consumo, emissdes de NOx, bem como beneficios e desafios
de seu emprego. Ao final, obter-se-ha um conjunto de dados de calibracdo e operacdo em motor
monocilindrico termodindmico e em motor multicilindros automotivo, com modelos
computacionais validados, e ensaios paramétricos otimizados mostrando o roadmap

tecnoldgico tanto para o retrofitting de motores existentes, quanto para a projeto e calibracdo
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de novos motores a biohidrogénio, para 0 mercado automotivo nacional. O projeto atende a
linha temética (b) Aplicacdes de biocombustiveis, uma vez que trata do uso de biohidrogénio
com vias de produzir um motor de alta eficiéncia, bem como a linha temética (f) através do
“desenvolvimento de mecanismos para melhoria do processo de combustdo de biocombustivel
automotivo, incluindo aquisi¢do de dados, simulagéo e calibracdo de mapas de motores. N&o
obstante, ainda atende a linha tematica (d) ao proporcionar o desenvolvimento de tecnologia
que habilitaria o uso de biocombustivel (biohidrogénio) em veiculos hibridos. A equipe
multidisciplinar do projeto, com pesquisadores das engenharias quimica e mecanica, possui
ampla experiéncia em trabalhos conjuntos e diversas publicacbes em pesquisa e
desenvolvimento de biocombustiveis e sua aplicacdo otimizada em motores de combustdo. O
grupo de pesquisa em motores, combustiveis e emissdes (GPMOT) realizard os ensaios de
performance e emissdes em motor monocilindrico e multicilindros a H2, enquanto que atuara
junto com os pesquisadores do Laboratério de Engenharia de Processos Assistida por
Computador (LEPAC) desenvolvendo projetos de experimentos e a modelagem termodinamica
CFD 1-D e 3-D para acompanhamento e aprimoramento dos ensaios de motor, culminando com
0 mapeamento da operacdo do motor multicilindros com o uso de redes neurais artificiais. O
grupo também conta com laboratorios do curso de engenharia quimica no que tange a analise
fisico-quimica de biocombustiveis e ao desenvolvimento de softwares, algoritmos e
mecanismos para melhoria do processo de combustdo de biocombustiveis automotivos,
dispondo de professores e técnicos aptos a apoiar as demandas dos projetos de pesquisa e
desenvolvimento. O GPMOT teve diversos projetos com financiamento externo aprovados no
passado, incluindo 3 projetos no edital Rota 2030 linha V em 2020, que reforcaram a estrutura
do ja muito bem montado laboratério de motores, dotado de modernas instalagdes para P&D
gue em conjunto com as excelentes instalacfes da engenharia quimica, garantem a plena

execucdo dos objetivos desta proposta.
¢) Objetivo da proposta:

Objetivo geral: Desenvolver um motor automotivo a biohidrogénio, e de alta eficiéncia, zero

emissdes de carbono e baixas emissoes de NOX.

Objetivos especificos:

1. Realizar ensaios preliminares um motor monocilindrico de pesquisas;
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2. Construir um modelo computacional em GT-Power completo, validado, confidvel, do
motor monocilindrico de pesquisas utilizando hidrogénio, consolidando um processo de
desenvolvimento integrado de simulagdo e experimentacéo.

3. Configurar e validar modelos preditivos de knock e combustdo turbulenta para
hidrogénio utilizando software de fluidodindmica computacional Converge

4. Utilizando DOE, realizar simulacfes e ensaios paramétricos da operacdo com
biohidrogénio, obtendo dados para otimizagcdo que leve a melhorias no processo de
combust&o e na eficiéncia de operagé&o.

5. Realizar estudos paramétricos em motor monocilindrico de pesquisas e analisar a
influéncia de diferentes razBes ar-combustivel, razdes de compressdo, atraso de ignicédo
e limitacdes devido a autoignicdo com o biohidrogénio, bem como backfire.

6. Identificar o potencial do biohidrogénio para operacdo desestrangulada com diluicdo
por ar, gases queimados (EGR e/ou gases residuais) ou ambos.

7. Realizar ensaios em um motor multicilindros automotivo, aplicando os resultados
obtidos com os estudos no motor monocilindrico e em simulacéo.

8. Gerar mapas base de calibragdo com o auxilio de modelos de redes neurais artificiais
(ANN) e adquirir dados que sirvam de referéncia para a industria nacional

9. Realizar ensaio final do motor multicilindros em dinamémetro de bancada, adquirindo
dados de eficiéncia e emissoes;

10. Apresentar os desafios tecnologicos para operacdo com biohidrogénio em motores
atuais.

11. Realizar simulacdo veicular em ciclo urbano de conducgdo, com os dados obtidos de
ensaio em dinamdémetro de bancada do motor multicilindros a biohidrogénio

12. Desenvolver recursos humanos especializados: engenheiros, mestres e doutores
capacitados para atender as demandas da inddstria nacional.

13. Produzir material técnico/bibliografico para disseminacdo do conhecimento

14. Aumentar a cooperac¢do internacional com a equipe de parceiros.

15. Aumentar a visibilidade do grupo de pesquisas perante a industria nacional

16. Demonstrar o potencial do biohidrogénio como solucéo nacional

d) Justificativa e relevancia:

Problema a ser resolvido: Viabilizar tecnicamente a aplicacdo de biohidrogénio em

motores automotivos nacionais. Embora demonstre alto potencial para uso como combustivel
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em motores de combustdo interna (MCI), o hidrogénio é altamente reativo e seu uso em motores
de ignigéo por centelha resulta em trés principais problemas: 1) frequente ocorréncia de knock
com o0 aumento de temperatura da camara e disponibilidade de oxigénio para reacdo; 2) em
motores com tecnologia de injecdo no portico (PFI), que sdo a maioria no pais, incidéncia do
chamado backfire, quando parte do combustivel injetado no pértico reage com o oxigénio do ar
e sofre autoignicdo, com possiveis danos ao sistema de admissdo; 3) emissdes de NOx: devido
a alta velocidade de chama e temperatura de combustdo com hidrogénio, ocorre a formacao de
emissdes de 6xidos de nitrogénio. Logo, solucbes tecnoldgicas devem ser criadas para mitigar
a ocorréncia de knock e backfire, bem como no controle de emissées de NOx na aplicacdo de
H> como combustivel.

A utilizacdo de biohidrogénio (hidrogénio produzido de fontes renovaveis) é, provavelmente, a
melhor solucéo de curto prazo para mitigar emissoes de gases de efeito estufa, bem como para
eliminar emissdes de poluentes locais, como CO, hidrocarbonetos ndo queimados e aldeidos,
restando apenas NOx. As emissdes de NOx podem ser reduzidas ou controladas pelo uso da
diluicdo, especialmente com EGR resfriada, porem também com combustdo suficientemente
pobre. Ambas as tecnologias reduzem a poténcia maxima em plena carga, porém promovem
reducdo de trabalho de bombeamento em carga parcial. Alternativamente, a injecdo de agua
aparece como uma solugédo para NOx em carga alta, ao mesmo tempo que oferece um método
efetivo para controle de detonacdo, contribuindo para o aumento da eficiéncia do motor.

A combustéo de hidrogénio em motores (MCI-H2) ¢ uma solugdo nascente, mas pode preencher
um nicho importante aproveitando tecnologias e cadeias de abastecimento estabelecidas. Entre
as outras mais comuns tecnologias de emissdo de carbono zero (biocombustiveis em geral,
célula combustivel e veiculo elétrico a bateria), a combustdo de hidrogénio ainda esta em sua
infancia, apesar de uma historia (irregular) que remonta ao motor de 1806 de Rivaz [1], que
funcionava com uma mistura de hidrogénio-oxigénio. Por muito tempo, os motores de
combustdo a hidrogénio foram desconsiderados, pois 0s custos altissimos do hidrogénio
tornavam o trem de forca antiecondmico. Hoje, no entanto, alguns OEMs automotivos,
fornecedores de componentes e start-ups estdo reconsiderando a combustao de biohidrogénio
como um componente adicional de seus futuros portfélios de trem de forca, junto com baterias
e células de combustivel.

Apesar dos desenvolvimentos impressionantes, as baterias e a tecnologia de células de
combustivel ainda ndo estdo prontas para atender a determinados requisitos de alta poténcia por

longos periodos, baixo tempo de recarga, baixo custo de instalagdo (CAPEX), entre outros
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problemas. Os motores de combustdo interna atendem a esses requisitos ha décadas, e uma
mudanca de combustiveis fdosseis para o hidrogénio pode ser uma maneira direta de
descarbonizar esses motores, com uma exigéncia relativamente pequena de novas inovagoes
técnicas. Além dessas consideragdes, MCI-H2s oferecem outras vantagens para OEMs
automotivos e fornecedores de componentes: eles fazem uso do know-how e trabalhos de
engenharia atuais, aproveitam as cadeias de suprimentos existentes e as capacidades de
producdo na indudstria automotiva e ndo criam preocupacdes de sustentabilidade e integridade
em torno do fornecimento e reciclagem de metais preciosos ou terras raras [2]. Além dessas
consideracOes, 0s MCI-H2s oferecem outras vantagens para OEMs automotivos e fornecedores
de componentes: eles fazem uso do know-how e trabalhos de engenharia atuais, aproveitam as
cadeias de suprimentos existentes e as capacidades de producao na industria automotiva e nao
criam preocupacdes de sustentabilidade e integridade em torno do fornecimento e reciclagem

de metais preciosos ou terras raras, como nas baterias e células a combustivel.

Aumento da competitividade: O emprego de biohidrogénio €, possivelmente, a solu¢do mais
rapida, mais facil e, potencialmente, mais barata para atacar, a0 mesmo tempo, a poluicéo
nos grandes centros e a emissdo de gases de efeito estufa. Esse projeto ira oferecer dados
demonstrativos da aplicacdo de biohidrogénio em motores de veiculos nacionais, de producao,
com o minimo possivel de alteragdes. Serdo apontadas estratégias de calibracdo e configuracéo
do motor, favorecendo ganhos de eficiéncia e redugdes muito expressivas de emissdes de
poluentes locais, visando atender a legislacGes atuais e futuras, aumentando a competitividade
dos fabricantes que delas se utilizarem. As alteracfes nos motores atuais que permitam o uso
de hidrogénio configuram, também, melhorias técnicas, ampliando o portfolio de aplicacdes e
incorporando uma nova tecnologia a um produto ja existente. Por fim, serdo produzidos
dados de suma importancia para a industria se preparar e antecipar as tendéncias de mercado,
com foco nas especificidades nacionais, tendo em vista um ambiente de negdcios muito sensivel
ao custo. Os motores de combustdo a biohidrogénio podem aproveitar e aprimorar as
tecnologias existentes, além de fornecer uma opc¢do de emissdo de carbono zero, a0 mesmo
tempo que apoiam o crescimento da infraestrutura de distribuicdo, favorecendo a criacdo de

um novo mercado de mobilidade a biohidrogénio.

Além disso, o projeto atende ao item 7.1.1 do edital ao apresentar uma solugéo tecnoldgica

tangivel para o problema da poluicdo urbana e emissdes de carbono, em alternativa a
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eletrificacdo pura, auxiliando o setor produtivo a atingir metas ambientais futuras. Ao mesmo
tempo, avanca estudos anteriores do grupo, em hidrogénio, transformando-o em tecnologia
disruptiva ao apresentar prot6tipo funcional de novo combustivel cuja infraestrutura ainda néo
esta criada, o que também abre oportunidades para startups nas &reas de producdo de
biohidrogénio, de sistemas e estacBes de distribuicdo, bem como e também sistemas de

conversao veicular para operacdo com biohidrogénio.

e) Introducéo e estado da arte:

A nova realidade de rigorosas legislacbes ambientais e a preocupacdo com as mudancas
climaticas tém cada vez mais convergido para a busca por fontes de energia limpas e renovaveis,
capazes de reduzir o impacto econdmico e ambiental do uso de combustiveis fésseis. Em 2016,
foi assinado o Acordo de Paris [3], cujo principal objetivo é assegurar que 0 aumento da
temperatura média global ndo ultrapasse 2 °C em relacdo aos niveis pré-industriais,
preferencialmente, o limite deve ser de 1,5 °C. Entretanto, conforme mais recente relatério do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) [4], o 6rgdo de maior autoridade
do mundo em ciéncia do clima, sem a reducdo drastica de emisséo didxido de carbono (CO3) e
outros gases do efeito estufa (GEE), os objetivos do Acordo de Paris ndo serdo cumpridos. Pela
primeira vez, o relatorio do IPCC destacou que além de reduzir a necessidade de controlar as
emissdes de metano (CH.), gas invisivel e incolor, que teria um poder de aquecimento 80 vezes
maior do que o dioxido de carbono (CO>), no curto prazo. Em Our World in Data [5] séo
descritas as emissdes globais de GEE por setor em 2020, O setor energético é responsavel por
73,2% das emissGes de GEE, sendo que 16,2% provém da queima de combustiveis fosseis no
subsetor de transportes. Além do passivo ambiental gerado pela queima de combustiveis fésseis,
0 continuo aumento de preco dessas commaodities também é um grave problema para o subsetor
de transportes. Neste més, setembro de 2021, o preco do barril de petréleo superou a marca de
U$80,00, o seu maior valor em trés anos [6], cujo impacto econémico é sentido principalmente
no Brasil em funcdo da critica desvalorizacdo do real em relacdo ao dolar. O cenario atual da
economia brasileira evidencia ainda mais a necessidade de solugdes nacionais para o0 uso de

combustiveis alternativos em mobilidade sustentavel.

Biohidrogénio: o hidrogénio, quando produzido a partir de cadeias de abastecimento de baixo
carbono, tem sido reconhecido como uma alternativa futura em potencial na substituicdo de

combustiveis fosseis [7]. No Brasil, a proposi¢do de diretrizes para o Programa Nacional do
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Hidrogénio (PNH>) [8] foi apresentada no més passado (04/08/21) pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) aos membros do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Em
atendimento a Resolucdo n° 6/2021 do CNPE [9], o estudo contempla politicas publicas,
tecnologia e mercado, e foi realizado em cooperagdo com os Ministérios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes (MCTI) e do Desenvolvimento Regional (MDR), com apoio técnico da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) [10]. Das fontes produtivas de baixo carbono, ganha cada vez
mais relevancia a produ¢do do chamado hidrogénio “verde”, ou biohidrogénio. Assim, alivia-
se a pressao sobre a producdo por rotas convencionais (que envolvem fontes fésseis) ao mesmo
tempo em que rotas mais amigaveis ao meio ambiente sdo exploradas, como a obtencdo de
hidrogénio por meios eletroquimicos através do emprego de energia elétrica limpa
(hidrelétricas, energia solar, energia eolica) [11]. Embora muito relevante para a insercao do
hidrogénio como um combustivel de baixa pegada de carbono, a implementagdo da producéo
de biohidrogénio por eletricidade limpa ainda € insipiente, necessitando investimentos em
infraestrutura e estudos técnicos e econdmicos aprofundados [12]. O biohidrogénio também
pode ser obtido por meio de energia térmica, como a termélise da agua, ciclos termoquimicos
para a separacdo da agua, ciclos hibridos e gaseificagdo [13]. Avancando ainda mais nos
processos mais atuais de producdo do hidrogénio verde, o aproveitamento da biomassa com
geracdo e reforma de biogas para producédo de hidrogénio também é uma opcéo, com plantas
produtivas que tém a capacidade de produzir ainda eletricidade e calor, aumentando seu perfil
de sustentabilidade [14].

Mercado brasileiro para veiculos movidos a hidrogénio de fontes limpas: atualmente ndo
existe no Brasil um mercado para o uso de hidrogénio como combustivel convencional em um
motor de combustdo interna. Mudancas de infraestrutura de abastecimento e necessidade de
instalacdo de cilindros no veiculo serdo desafios naturais [15], [16], mas que, a exemplo do que
ocorreu com o gas natural veicular (GNV), tendem a ser resolvidos, levando a aumento da
demanda, potencializado pelo apelo ambiental de uso de um combustivel de alta eficiéncia e
baixa pegada de carbono, quando obtido através de fontes renovaveis. Em estudo sobre a
viabilidade do uso de hidrogénio como combustivel, ressalta-se a importancia no melhoramento
dos sistemas de estocagem e também das tecnologias de produgdo, com o método de eletrolise
tendo um custo alto por kg de hidrogénio produzido [17]. Entretanto, o Brasil, com abundancia

de biomassa e produtos vegetais, possui uma ampla experiéncia na producdo de
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Mobilidade e logistica para o futuro do Brasil

biocombustiveis, a exemplo do etanol, e, mais recentemente, do biogas/biometano, que tende a

crescer muito e é uma excelente matéria prima para o biohidrogénio.

Rotas para a producdo do biohidrogénio: Atualmente, o gas natural € a principal matéria-
prima para a producéo de hidrogénio em reformadores a vapor de metano nas inddstrias de
amonia e metanol, e em refinarias. O gas natural é responsavel por cerca de trés quartos da
producéo anual global de cerca de 70 milhdes de toneladas de hidrogénio (MtH.), usando cerca
de 205 bilhdes de metros cubicos (bcm) de gés natural (6% do uso global) [7]. Entretanto,
existem outras rotas tecnolégicas para obtencao de hidrogénio, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de rotas tecnoldgicas para obtengéo de hidrogénio
[10].

Em especial no Brasil, a producéo do biohidrogénio pela reforma a vapor do etanol e de outros
biocombustiveis (como o biogas) tem grande potencial para ampliar as alternativas de produgéo
de hidrogénio renovavel, e algumas alternativas ainda permitirdo emissGes negativas ao

associarem tecnologias de captura, sequestro e uso de carbono (CCUS) [10], [18]. Uma



rRoTA 2030

possibilidade muito atrativa € a producdo de biohidrogénio a partir da reforma do metano
oriundo do biogas, que atacaria 0 problema da emissdo veicular de poluentes, além de
suprimir a emissdo de carbono através da producgdo renovavel de hidrogénio [19]-[23]. O
Brasil tem uma producdo anual de biogas superior a 85 bilhGes de metros cubicos, porém
corresponde a menos de 1,5% do potencial total de producdo, especialmente levando-se em
conta os mais de 3000 lixGes em mais de 1600 cidades que despejam metano diretamente na
atmosfera, sem nenhum tipo de captacdo, em quantidades equivalentes ao que é emitido pelo
Vulcdo Etna, anualmente [24]-[29]. O novo Marco Legal do Saneamento Bésico [30]
estabelece que até 2024 todos os lixGes do pais deverdo ser convertidos em aterros sanitarios, o
que abrira um potencial gigantesco para producdo de biogas, e, por consequéncia,
biohidrogénio dele produzido.

Motores de combustdo interna movidos a hidrogénio:

A aplicagéo direta do hidrogénio combustivel tem sido investigada em diversos tipos de motores
de combustdo interna: alternativos [31], [32], motores Wankel [33], motores de pistdo livre
[34], [35], motores de pistdo oposto [36], [37]. Devido ao estudo dessa aplicacdo ndo ser
recente, varias descobertas ja foram feitas em relacdo aos problemas encontrados e também as
possiveis solugdes. Via de regra, a principal dificuldade ao implementar um sistema de
propulsdo baseado em hidrogénio é a forma de introducdo do combustivel no motor [38]. O
desenvolvimento de veiculos que usam hidrogénio em motores de combustdo interna ja teve
inicio em grandes montadoras, mas ainda estd em periodo inicial de desenvolvimento. Um
exemplo é a Toyota, que estd desenvolvendo motores de combustao interna que usam apenas
hidrogénio, sem qualquer tipo de emissao no escapamento que nao dgua e NOx [39]. AMAZDA
também propde um desenvolvimento com MCI, mas com uso de hidrogénio em motor rotativo.
Neste caso, a montadora afirma que a tecnologia RENESIS tem potencial de suprimir a
ocorréncia de backfire, possibilita 0 uso combinado de injecdo direta e indireta, aumentado o
percentual de pré-mistura e permitindo o uso de modo dual-fuel, além de usar uma mistura
empobrecida e recirculacdo de gases de exaustdo para reduzir emissdes de NOx [40]. A
Cummins, mais voltada a producdo de veiculos pesados como énibus e caminhdes, também
passou a explorar o uso de hidrogénio como combustivel tanto em MCI como em células de
combustivel. Para tanto, fez parceria com a empresa NPROXX, especialista em
desenvolvimento de cilindros com alta pressao, e esta produzindo eletrolisadores para obtencéo

de hidrogénio por fontes limpas [41]. A AVL também anunciou o desenvolvimento de um MCI
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alimentado a hidrogénio com aplicacdo especifica para veiculos pesados, visando reduzir
consideravelmente as emissdes de CO2 desses veiculos e seu impacto no efeito estufa [42]. A
Tabela 1 mostra as comparag6es das propriedades do combustivel que afetam as caracteristicas

de combustdo do motor entre hidrogénio e gasolina, etanol e metano [43]-[47].

Tabela 1: Propriedades dos combustiveis que afetam as caracteristicas de combust&o:

Combustivel

Propriedade Unidade

Gasolina Etanol Metano Hidrogénio
Poder calorifico inferior MJ.kg'l 44,79 26,9 46,72 119,70
(LHV)
Densidade kg.m? 720-775 785 0,67 0,08
Coeficiente de difusdo | cm?.s? 0,05 0,02 0,189 0,61
no ar
Numero de octanagem | - 92-98 107 120 2 120
(RON)
Razéo ar/combustivel - 14,6 9,0 17,23 34,3
estequiomeétrica
Velocidade de chama m.s* 0,37-0,43 0,39 0,38 2,65-3,25
laminar
Limites inflamaveis no | vol % 1,2-6,0 3,3-19 5,3-15,0 4,0-75,0
ar
Energia de ignigéo MJ 0,25 0,23 0,28 0,02
minima
Distancia de mm 2,0 1,65 2,03 0,64
“quenching”
Temperatura de K 500-750 698 813 858
autoignicédo
Temperatura de chama | K 2470 2193 2224 2379
adiabatica

Nos motores de ignigdo por centelha, a alta velocidade de chama laminar do hidrogénio favorece

uma maior eficiéncia térmica ao aumentar o grau de volume constante do ciclo. A baixa energia
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de ignicdo minima significa menor taxa de falha de ignicdo e combustdo mais estavel, que,
juntamente com a ampla faixa de inflamabilidade no ar, facilita a combustdo pobre ou diluida
por EGR. Por outro lado, a detonacdo (“knock™) ocorre facilmente devido a baixa energia de
ignicdo minima e & baixa fracdo de volume de inflamabilidade, especialmente em altas razdes
de compressao [48]. O controle da detonacao pode ser feito com a injecdo de dgua na admissao.
A solucdo de injecdo de agua pode ser implementada sem grandes modificacdes de arquitetura
em relacdo as plataformas atuais, utilizando componentes de tecnologias comerciais, como
injetores solendides de alta ou baixa pressdo [49], [50]. Além disso, 0 aumento na capacidade
térmica da carga também auxilia na reducéo da temperatura ao final da compressdo. Com isso,
a temperatura dos gases ndo-queimados é reduzida, em relacdo a combustdo sem adicdo de
agua, possibilitando que avancos de igni¢do Otimos possam ser utilizados em regimes de
operacdo em alta carga [51], [52]. Com isso, tem-se aumento de eficiéncia de operacéo e
possibilidade de aumento de torque em carga maxima [53]. A fim de eliminar a necessidade de
realimentacdo de agua do sistema de injecdo de combustivel e evitar a possivel falta, diversos
autores estudaram a viabilidade de utilizacdo de agua reciclada a partir dos gases de exaustdo
arrefecidos ao ponto de orvalho [50], [54]-[56]. Tal fato é especialmente relevante no caso de
motores a hidrogénio, dada a elevada quantidade de 4gua gerada pela sua combustéo, na forma
de vapor que, ao condensar, tornar-se-ia fonte para agua de injecdo. A injecdo de agua ainda
teria o beneficio colateral de reduzir a temperatura de combustéo e baixar emissdes de NOX.
Devido a alta velocidade de chama laminar, baixos limites de queima pobre e baixa energia de
ignicdo minima, os motores PFI, originalmente projetados para a gasolina, apresentam
problemas “backfire” quando operando com hidrogénio. Sua alta difusividade molecular, ao
mesmo tempo que favorece a homogeneidade da mistura, tende a agravar o problema de
backfire. E necessaria analise cautelosa de tempos de valvula e razdo de compressdo efetiva, de
forma a minimizar escoamento reverso e periodo de cruzamento que possam promover contado
de mistura ar-hidrogénio com pontos quentes, o que também demanda cautelosa selecao de grau
térmico de velas de ignicéo e a correta selecdo do instante de injecdo [35, 40, 41]. Cabe salientar
que as propriedades do hidrogénio, em particular seus amplos limites de inflamabilidade,
tornam-no um combustivel ideal para combinar com outros combustiveis, caso necessario, e,
assim, melhorar propriedades de combustdo em operagdo“blended” (gas natural, metano) e
operagao “dual-fuel” (diesel, biodiesel, gasolina e alcoois combustiveis) [ 42]. Nao obstante a
possibilidade do uso em misturas, o maior potencial enquanto combustivel “limpo” a utilizagao

do biohidrogénio como Unico combustivel, em motor corretamente configurado. Neste cenario,



rRoTA 2030

é imprescindivel que seja desenvolvida uma solugdo tecnoldgica nacional, para utilizagdo
eficiente do biohidrogénio, preparando o pais, tecnologicamente, para o futuro. Este projeto
visa 0 desenvolvimento de um protétipo demonstrador de tecnologia de motor de alta eficiéncia
e baixas emissdes de poluentes, movido a biohidrogénio, para aplicacdo automotiva. O
potencial emprego dessa solucdo em grandes centros urbanos esta alinhado com os objetivos
dos programas nacionais de controle de emissdes e de controle de qualidade do ar [57], [58].
Em consequéncia, também atende aos critérios de aumento de eficiéncia energética propostos
pelo programa Rota 2030 [59], com o qual este projeto compartilha estrutura e do qual recebe
financiamento colateral [60], através dos projetos aprovados por outros colegas do grupo no
qual participam os proponentes. Dos trés projetos aprovados, dois tem intensa sinergia com
este: “Injecdao de ultra alta pressdo para motores flexfuel: desafios tecnoldgicos para uso de
etanol” e, mais especificamente, o de titulo “Desenvolvimento de Motor a Biogas de Alta
Eficiéncia para Veiculos de Transporte de Carga”, que tem como foco especifico o
desenvolvimento de um motor a biogas para veiculos urbanos de carga. Estes projetos visam
atender aos anseios das empresas parceiras dos contratos aprovados: Stellantis, Bosch, AVL,
GM, Marelli e CAOA, que tém como objetivo desenvolver tecnologias para aplicacdo no
mercado nacional, de forma a corresponder aos anseios tecnoldgicos que agreguem qualidade
e competitividade a seus produtos e, mais especificamente, atender as metas governamentais de
eficiéncia energética e emissdes. Dessa forma, fica inequivoca a relevancia desta proposta para
o setor da mobilidade, no &mbito do edital Rota 2030. Este projeto levara solugdes para melhoria
da competitividade na geracdo e na diversificacdo da matriz energética pelo uso de
biohidrogénio, contribuindo para o aumento da seguranca e eficiéncia energética no setor de
transportes, mediante o uso de energias renovaveis e contribuindo para a transi¢ao para matriz

de baixo carbono.

f) Metodologia:

O projeto para desenvolvimento de motor automotivo alimentado com biohidrogénio sera
financiado com recursos aprovados no presente edital ROTA 2030, Linha V - Eixo | (BIO). De
forma a concluir satisfatoriamente os objetivos colocados para o projeto, o resultado esperado
consiste na demonstracdo tecnoldgica de um motor cuja operacdo com biohidrogénio ocorra de
forma eficiente. Para tanto, etapas de simulacdo em software CFD-1D/3D, modelos
termodindmicos e modelos de fluidodindmica serdo intercaladas com etapas de experimentacao,

envolvendo a equipe da UFSM e as empresas parceiras no projeto.
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O presente projeto integrara agdes de simulagdo computacional (em software de simulacdo
unidimensional GT-Suite, software de simulagdo fluidodindmica Converge e software de
implementacéo de redes neuronais artificiais MatLab) e ensaios um motor monocilindrico de
pesquisas Ricardo Proteus (Figura 2), instrumentado e instalado no laboratério de motores da
UFSM (na célula de testes n° 2). Nele serdo desenvolvidos os experimentos planejados com
DOE, parametrizando e variando razdo de compressao (através de espacadores), duracdo de
combustdo, COVimep, knock-index, ignicdo do Ho, percentual de ciclos com back-fire, pressao
méaxima e posi¢do angular, poténcia e eficiéncia indicada, limites de operac&o pobre e diluida,
emissOes, entre outros. Estes dados irdo validar os modelos computacionais de detonacao,
combustdo, transferéncia de calor, emiss@es, entre outros. com os quais analises serdo feitas em
coeréncia com os resultados experimentais. Nas reunides do projeto, os parceiros industriais
(MARELLI, HORIBA) conhecerdo os resultados e poderdo dar seus feedbacks e inputs,
auxiliando no atingimento dos objetivos e metas propostos. Estes dados serdo discutidos e
compartilhados com o Prof. Karsten Wittek, da Universidade de Heilbronn/Alemanha, parceiro
de pesquisas do grupo, que iniciou um projeto de pesquisas com hidrogénio para uso veicular e
que fornecerd dados de caracterizacdo de combustdo de seus motores. Esta operacdo sera
acompanhada em misséao de trabalho na sua universidade, oportunidade na qual serdo discutidos
os resultados e potenciais melhorias. O Prof. Karsten desenvolveu um injetor especifico para
H2 que seréa testado também. O gerenciamento eletrénico do motor sera feito com uma ECU
programavel, capaz de controlar injecdo e ignicdo de forma automatica e independente, bem
como a operacdo do motor como um todo, fornecendo dados via CAN para integracdo aos
sistemas de aquisicao de dados do dinamodmetro. As temperaturas a serem medidas usardo como
sensores termopares e termorresisténcias. A razdo ar-combustivel sera medida com sensores de
oxigénio Bosch LSU 4.2. Pressdes serdo medidas com sensores resistivos e piezoelétricos
(pressdo de cilindro). A aquisicdo de dados de operacdo sera feita com software préprio
desenvolvido em rotina Labview, enquanto que dados de combustdo serdo obtidos com
Software AVL Indicom. A anéalise de emissdes sera feita com um analisador de gases AVL
SESAM FTIR i60 Sll. Todos os dados, indicados e de eixo, serdo adquiridos de forma
sincronizada, incluindo dados da ECU, Indicom, FTIR e dinam6metro. Para a implementacao
do biohidrogénio em um motor automotivo multicilindros, uma célula AVL totalmente
automatizada serd utilizada inicialmente (célula de testes n° 1), contando com balanga de
medicdo de vazdo, dinambmetro e sistema de indicacdo de dados Indicom, além do analisador

FTIR (Figura 3), instrumentado e instalado no laboratério de motores da UFSM (na célula de
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testes n° 2) (Figura 4). A instrumentacdo de medicdo e controle do motor serd a mesma
apresentada no motor monocilindrico, apenas com maior quantidade de sensores de presséo e
temperatura. O gerenciamento eletrénico do motor também serd executado com uma ECU
programavel. Também h& a disponibilidade de um completo laboratério de méaquinas-
ferramenta para execucdo das atividades de fabricacdo necessarias. No ultimo ano de projeto,
0s ensaios em motor multicilindros continuardo, porém na célula de testes n°3, que receberd um
dinamdmetro e sistema de poténcia fornecido pela empresa parceira TCA-HORIBA, que
também atuara na viabilizacdo da instalacdo e assisténcia, como contrapartidas ao projeto. Este
dinamémetro substituira o que esta atualmente nesta célula instalado (Figura 5). Tal se deve
para dar mais flexibilidade ao projeto, uma vez que outro projeto necessitara da célula n°1 no
3°ano. A instrumentacao e o controle da célula 3 sdo feitos por software proprio, construido em
ambiente Labview e ha muito utilizado, em constante evolugdo, que proporciona controle
automatico em malha fechada de velocidade, bem como do devido condicionamento de
temperaturas de fluidos do motor. O restante da instrumentacdo serd 0 mesmo, bem como o

mesmo analisador de gases AVL sera utilizado.
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Figura 2: Motor monocilindrico de pesquisas Ricardo Proteus.
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Figura 3: Dinamémetro AVL com analisador de gases FTIR e sistema de indicacdo Indicom.

Figura 4. Laboratdrio de motores da UFSM.
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Figura 5: Dinamémetro na célula 3 que sera substituido pelo da TCA-Horiba

Observa-se que o projeto conta com uma infraestrutura excelente para garantir a realizacdo do
projeto, sendo necessaria a aquisicdo dos seguintes com os recursos do Edital ROTA 2030,
Linha V - Eixo | (B10):

Material de consumo: Como material de consumo constante na planilha orcamentaria tem-se
a aquisicdo de recargas de hidrogénio gasoso, que serd o combustivel para ensaios, além de
pequena quantidade de gasolina e etanol, que serdo usados em ensaios para solucdo de
problemas e calibracdo de instrumentacdo dos motores, antes da alimentacdo com hidrogénio.
Além disso, serdo necessarios itens como dispositivos eletrdnicos para instrumentacao
(sensores de pressdo e temperatura, lambda, atuadores, conectores, leitores, acessorios, entre
outros), bem como componentes para manuten¢do preventiva dos dinamémetros e analisador
de gases (incluindo servicos), reposicdo de pecas dos compressores que alimentam o analisador
de gases e a célula (compressor seco e geral), cabos especificos para instrumentacdo, entre

outros, além de sensor de pressao piezoelétrico para a camara de combustao.
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Em material permanente serdo necessarios:

1.

Computador portétil de alta performance: Equipamento que serd utilizado para a
aquisicdo online e em tempo real de dados experimentais para a simulacdo dos modelos
computacionais propostos no projeto.

Compressor: Compressor seco necessario para fornecimento de ar para o gerador de ar
sintético do analisador de gases. A unidade existente esta em final de vida til e precisa
ser reposta.

Valvulas reguladoras automaticas de pressdo: Valvulas utilizadas para regular a pressdo
de saida em cilindros de gases ultrapuros de H» para a utilizacdo nas linhas desse gas
que abastecem as células de teste e o analisador de gases.

Medidor de vazdo coriolis para gases: Instrumento de alta preciséao utilizado na medigéo
da vazdo maéssica (ou volumétrica), temperatura e densidade do H2, combustivel gasoso
utilizado no projeto.

Cabine de jateamento para limpeza de componentes de motor, adaptadores para a
instrumentacao, velas de ignicao, entre outros.

Detector de vazamento de gas hidrogénio: Equipamento essencial para garantir a

seguranca durante os testes de motores a hidrogénio.

Servicos de Terceiros: Como servicos de terceiros sera necessaria a aquisicdo da licenca do

software Bosch MotorSport para liberar o acesso da unidade de controle aos bancos de injecao

direta e indireta de maneira conjunta, possibilitando operacdo com estratégias avancadas de

injecao.

g) Resultados previstos:

Resultados do ponto de vista técnico-cientifico:

1.

Identificacdo das condi¢des termodindmicas que limitam a ocorréncia de combustdo
estavel/6tima mediante diluicdo com ar ou EGR

Identificacdo de avenidas para reducdo de NOx na combustdo com biohidrogénio
Geracao de modelos computacionais validados, aptos para este e para projetos futuros,
empregando a tecnologia proposta

Potencial maior de atendimento a futuras normas e legislacdes de eficiéncia e emissdes
Grande atencdo para os resultados gerados, a serem publicados e difundidos em

publicacdes cientificas e em eventos cientificos.
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6. Grande capacitagdo de recursos humanos na pesquisa com biohidrogénio: os alunos e

pesquisadores terdo intenso aprendizado com os desenvolvimentos advindos do projeto,
que os capacitam ainda mais para projetos futuros. Para os alunos, isso representa maior
empregabilidade. Para as empresas, mao-de-obra especializada. Para o pais,

desenvolvimento tecnologico.

Resultados do ponto de vista de inovagao:

1. O biohidrogénio é visto como o combustivel do futuro

2. Nao ha em solo nacional nenhum veiculo atualmente rodando com hidrogénio. Os

resultados deste projeto visam sua direta aplicacdo veicular.

O uso de injecao de agua em motores a hidrogénio como agente de controle de detonacao
e sua recuperacdo por condensacdo da descarga é um conceito inédito e pioneiro e faz
todo o sentido, pois a descarga do motor a hidrogénio &, praticamente, 100% constituida

de &gua.

Resultados do ponto de vista perspectivas de transferéncia e incorporacdo ao setor

automotivo:

1.

3.

Os resultados preliminares da tecnologia serdo apresentados, primariamente, em um
motor monocilindrico de pesquisas, validando a tecnologia em ambiente relevante, em
nivel de TRL5.

Os resultados finais da tecnologia serdo apresentados em um motor, multicilindros
automotivos, em uso no mercado nacional, apresentando um prot6tipo demonstrador em
ambiente relevante, em nivel de TRL 6.

Tal nivel de maturidade tecnoldgica posiciona-se bem proximo da aplicacdo e, em
apresentando resultados satisfatorios, tem um enorme potencial de incorporacao ao setor
automotivo, pelas possibilidades que oferece com o minimo ou quase inexistente nivel

de modificacdo no hardware original.

¢) Cronograma de atividades:

O projeto tera como etapas principais:

1. Atualizacdo bibliogréfica: atualizar pesquisa bibliografica em artigos e patentes a

respeito da producéo, sistemas de injecao e sistemas de combustéo de H2;
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Simulacdo computacional 1-D do motor monocilindrico: implementacdo de modelo
termodindmico inicial no software GT-Power para analises com diferentes formas de
injecdo (direta e indireta) e de limites de operacdo, com variacdo da razéo
ar/combustivel, do ponto de ignicdo para varredura de ocorréncia de knock, da carga
aplicada e da razdo de compressao.

Simulagdo computacional 3-D no software de fluidodinamica Converge: reproducdo de
um modelo fiel do motor Ricardo Proteus, com anélise inicial de cold flow em condi¢édo
motored do motor e posterior analise de combustdo e emissfes, implementando
mecanismo cinético de reacbes apropriado.

Testes baseline com motor Ricardo Proteus: levantamento de possiveis alteracfes de
geometria do motor, levantamento de requisitos para sistema de injecdo e sistema de
combustdo de H2, levantamento de sistema de resfriamento para evitar ocorréncia de
knock e backfire, levantamento de possiveis formas de uso conjunto de injecdo no
portico e injecdo direta e analise de possiveis adaptacfes a camara de combustdo para
queima biohidrogénio.

Estudos paramétricos com simulacdo computacional 1-D com motor adaptado: variar
parametros como razao ar/combustivel, rotacdo e carga, razdo de compressdo com
espacadores, duracdo da combustdo, taxa de liberagdo de calor, CA50%MFB, etc. e
verificar sua influéncia no desempenho do motor, com biohidrogénio, bem como suas
misturas. ldentificar requisitos para identificar potenciais desafios para uso de
biohidrogénio. Executar DOE (Design Of Experiments) para identificar solucGes
Otimas.

Ensaio do motor adaptado, com diferentes razGes de compressdo: com os dados da
simulacdo, ensaiar e verificar no motor os resultados 6timos fornecidos pelo DOE. A
razdo de compressdo do motor serd adequada por meio de espacadores, bem como
demais parametros de controle e calibracdo. Identificar parametros de performance e
eficiéncia termodindmica, bem como emissdes.

Ensaios subsequentes no motor monocilindrico com solugdo 6tima. Verificar operacao
e parametros criticos. Verificar comportamento termodinamico. Analisar parametros de
combustdo. Realizar correcBes e definir calibracdo. Realizar ensaios finais com
biohidrogénio. Obter resultados para publicacao.

Ensaios em motor multicilindros: avaliar em um motor automotivo multicilindros as

configuracdes de operagdo que levaram as melhores condigdes de eficiéncia global e
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emissdes no motor de bancada adaptado Ricardo Proteus, verificando a viabilidade de
utilizacdo dessas tecnologias para a queima de biohidrogénio.

Implementagdo de modelo de redes neuronais artificiais para os motores adaptados:
desenvolver e aplicar um modelo de machine learning baseado em redes neuronais
artificiais para a predicdo de variaveis-chave de operacéo tanto do motor monocilindrico
como do motor multicilindros, com criagcdo de mapas de operagéo e varredura de pontos
de maior eficiéncia global e menores emissées, aplicadas todas as condi¢Ges de operacao
testadas, como uso de EGR, injecdo de agua e injecdo conjunta PFI+DI.

Simular ciclo de condugdo do motor multicilindros: com os dados gerados e a
configuracdo de maior eficiéncia determinada na atividade 11, simular no pacote GT-
Power um ciclo de conducdo para um veiculo utilizando o motor multicilindros
projetado, chegando assim a valores de eficiéncia, consumo e emissdes proximos aos
valores esperados para um veiculo comercial.

Concluséo e divulgacéo de resultados: As informacdes e conclusdes deste projeto serdo
organizadas e compiladas em um relatorio final, a partir do qual sera requerido registro
de propriedade intelectual, caso aplicavel. Artigos serdo publicados em periddicos
Qualis Al nas areas de Engenharias Il e 111 da CAPES e apresentados em congressos

nacionais e internacionais.

As atividades do projeto, bem como 0s respectivos prazos previstos para sua execucao e entrega,

estdo abaixo apresentadas em um cronograma:

Etapa
Trimestre | Atividades previstas e execucao informada em relatorio do Responsavel
projeto
Relatorio trimestral de atividades e prestacao de contas 1.1 Nina Salau
Aju_stes de equipe executora junto a FUNDEP e fundacdo de 13 Nina Salau
apoio
Alocacdo de recursos para inicio das atividades 1.4 Nina Salau
1 Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Revisdo bibliografica sobre sistemas de producdo de H2 2.1 Nina Salau
Projeto do motor para combustao e formas de injecdo com 31 Thompson
H2 ' Lanzanova
Simulagdo computacional de inje¢éo PFI de H2 em condicéo .
N « o 4.1 Nina Salau
estequiometrica, em combustéo pobre e com diluigdo por
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EGR
Relatorio trimestral de atividades e prestacdo de contas 1.1 Nina Salau
Aju_stes de equipe executora junto a FUNDEP e fundacgéo de 13 Nina Salau
apoio
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Revisdo bibliografica sobre sistemas de injecdo de H2 2.2 Nina Salau
Projeto do motor para combustao e formas de injecdo com 31 Thompson
H2 ' Lanzanova
Simulagdo computacional de inje¢do PFI de H2 em condicao
estequiométrica, em combustdo pobre e com diluicdo por 4.1 Nina Salau
EGR
Relatdrio trimestral de atividades e prestacao de contas 1.1 Nina Salau
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Revisdo bibliografica sobre sistemas de combustao para H2 2.3 Nina Salau
Projeto do motor para combustao e formas de injecdo com 31 Thompson
H2 ' Lanzanova
Simulacdo computacional de injecdo PFI de H2 em condicao
estequiometrica, em combustdo pobre e com diluigdo por 4.1 Nina Salau
EGR
Relatodrio trimestral de atividades e prestacao de contas 1.1 Nina Salau
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Definicdo de estratégias e sistemas para injecdo de agua 3.2 Thompson
Lanzanova
Simulacado computacional de injecdo PFI de H2 em condicao
estequiométrica, em combustdo pobre e com diluigcdo por 4.1 Nina Salau
EGR
Relatorio trimestral de atividades e prestacao de contas 1.1 Nina Salau
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Definicdo de estratégias e sistemas para injecdo de agua 3.2 'Lrhompson
anzanova
Projeto para injecdo de H2 em motor multicilindros e 33 Thompson
avaliacdo da razdo volumétrica de compressédo ' Lanzanova
Simulagdo computacional de inje¢éo PFI de H2 em condicéo
estequiométrica, em combustdo pobre e com diluicdo por 4.1 Nina Salau

EGR
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Simulacdo computacional DI em condigdo estequiométrica,

em combust&o pobre e com dilui¢do por EGR 4.2 Nina Salau
Teste com H2 com injecdo PFI em regime estequiométrico,
« x 2 L Thompson
em operagéo pobre e exploracdo de limite de diluicdo por 51
. Lanzanova
EGR frio
Relatorio trimestral de atividades e prestacdo de contas 1.1 Nina Salau
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Definicdo de estratégias e sistemas para injecdo de agua 3.2 Thompson
Lanzanova
Projeto para injecdo de H2 em motor multicilindros e 33 Thompson
avaliacdo da razdo volumétrica de compressao ' Lanzanova
Simulagdo computacional DI em condigdo estequiometrica, .
em combustdo pobre e com dilui¢do por EGR 4.2 Nina Salau
Teste com H2 com injecdo PFI em regime estequiométrico,
x « 2 Y Thompson
em operacgdo pobre e exploracao de limite de diluicdo por 5.1
. Lanzanova
EGR frio
Teste da influéncia da razdo de compressao na operagao com Thompson
5.2
H2 PFI Lanzanova
Relatorio trimestral de atividades e prestacdo de contas 1.1 Nina Salau
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Projeto para injecdo de H2 em motor multicilindros e 33 Thompson
avaliacdo da razdo volumétrica de compressédo ' Lanzanova
Simulagéo cgmputacmnal Dl em c~ond|gao estequiomeétrica, 49 Nina Salau
em combustéo pobre e com diluicdo por EGR
Teste da influéncia da razdo de compressao na operacao com Thompson
5.2
H2 PFI Lanzanova
Teste com H2 com injecdo DI em regime estequiométrico,
. « 2 N Thompson
em operacgdo pobre e exploracdo de limite de diluicdo por 5.3
. Lanzanova
EGR frio
Com_ls_3|_onamento de sistemas para operacdo de motor 6.1 Nina Salau
multicilindros com H2
Relatodrio trimestral de atividades e prestacdo de contas 1.1 Nina Salau
Aquisicdo de equipamentos e materiais 1.5 Nina Salau
Projeto para injecdo de H2 em motor multicilindros e 33 Thompson
avaliagdo da razdo volumétrica de compressao ' Lanzanova
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Simulacdo computacional DI em condigdo estequiométrica,

em combust&o pobre e com dilui¢do por EGR 4.2 Nina Salau
§|mulagao computamoNnaI de H2 DI/PFI com injecdo de 43 Nina Salau
agua e sobrealimentacao
Teste com H2 com injecdo DI em regime estequiométrico,
« x - . L Thompson
em operagéo pobre e exploracdo de limite de diluicao por 5.3
- Lanzanova
EGR frio
Teste da influéncia da razdo de compressao na operagao com 54 Thompson
H2 DI ' Lanzanova
Com_lsgl_onamento de sistemas para operacdo de motor 6.1 Nina Salau
multicilindros com H2
Callbrggao,dg motor multicilindros com H2 em regime 6.2 Nina Salau
estequiométrico
Relatdrio trimestral de atividades e prestacao de contas 1.1 Nina Salau
§|mula(;ao computamoNnaI de H2 DI/PFI com injecdo de 43 Nina Salau
agua e sobrealimentacao
Simulacdo computacional do motor multicilindros 4.4 Nina Salau
Teste da influéncia da razdo de compressao na operagao com 54 Thompson
9 H2 DI ' Lanzanova
Teste com sobrealimentacdo e injecdo de dgua no coletor de 55 Thompson
admisséo ou diretamente no cilindro ' Lanzanova
Callbrz.igao,dg motor multicilindros com H2 em regime 6.2 Nina Salau
estequiométrico
Investlgagao da influéncia da estratégia de valvulas na 6.3 Nina Salau
operagao com H2
Relatorio trimestral de atividades e prestacao de contas 1.1 Nina Salau
Simulacado computacional do motor multicilindros 4.4 Nina Salau
Desenvolvimento de modelo de ANN para tracar mapa de .
« P - 4.5 Nina Salau
operacdo de alta eficiéncia do motor multicilindros
Teste com sobrealimentacdo e injecdo de dgua no coletor de 55 Thompson
10 admisséo ou diretamente no cilindro ' Lanzanova
Investlgagao da influéncia da estratégia de valvulas na 6.3 Nina Salau
operagao com H2
Calibracdo de motor multicilindros com H2 com foco em
eficiéncia de operacdo (mistura pobre, EGR interna e injegdo| 6.4 Nina Salau

de agua)
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Relatorio trimestral de atividades e prestacdo de contas 1.1 Nina Salau

Desen\{olwmento o!e_rAnoquIo de ANN para tragar mapa de 45 Nina Salau
1 operacdo de alta eficiéncia do motor multicilindros

Calibracéo de motor multicilindros com H2 com foco em

eficiéncia de operagdo (mistura pobre, EGR interna e injegdo| 6.4 Nina Salau

de agua)

Relatdrio final e prestacdo de contas 1.2 Nina Salau
12 Calibracdo de motor multicilindros com H2 com foco em

eficiéncia de operacdo (mistura pobre, EGR interna e injegdo| 6.4 Nina Salau

de agua)
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