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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo a analise dos efeitos da introducdo de
hidrogénio na mistura ar + etanol em motores de combustdo interna, tendo por
motivacgao a busca por reduzir a dependénciade combustiveis fosseis. A metodologia
foi aplicada através do software GT-SUITE, no qual foi replicado um motor Branco
B4T-5.5H para serem testadas proporgdes de 10 a 50% de hidrogénio, de modo a ser
possivel analisar os impactos causados no desempenho do motor e a viabilidade da
utilizacado do hidrogénio para redugcao de emissdes e consumo do combustivel. Para
as simulagdes foi considerada a relagdo estequiométrica do etanol (9:1) e do
hidrogénio (34,3:1), e o lambda de 0,9. Os resultados obtidos demonstram o potencial
de utilizagdo do hidrogénio quando contrabalanceado com outras tecnologias que
reduzem a producao de NOx, pois apesar de reduzir significativamente as emissoes
de CO, CO2 e HC, as altas temperaturas tornam a producgao de 6xidos de nitrogénio
muito mais propensa. Portanto, € possivel observar a utilizagdo de hidrogénio como
combustivel como um passo importante no avango da tecnologia em busca da

sustentabilidade.

Palavras-chave: Hidrogénio. Etanol. Emissées. Combustéo Interna. Simulagéo.

ABSTRACT

The purpouse of this article is to analyze the effects of introducing hydrogen into
the air + ethanol mixture in internal combustion engines, motivated by the pursuit of
reducing dependence on fossil fuels. The methodology applied used the GT-SUITE

software, in which a Branco B4T-5.5H engine was replicated to test hydrogen



proportions ranging from 10 to 50%, to analyze the impacts on engine performance
and the feasibility of using hydrogen to reduce emissions and fuel consumption. The
stoichiometric ratios of ethanol (9:1) and hydrogen (34.3:1) were considered for the
simulations, along with a lambda value of 0.9. The results obtained demonstrate the
potential of using hydrogen when balanced with other technologies that reduce NOx
production, as although it significantly reduces CO, CO2, and HC emissions, high
temperatures make the production of nitrogen oxides much more likely. Therefore, it is
possible to see the use of hydrogen as a fuel as an important step in advancing

technology towards sustainability.

Keywords: Hydrogen. Ethanol. Emissions. Internal Combustion. Simulation.
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1 INTRODUGAO

No contexto atual as solugdes sustentaveis impulsionadas pelas mudancgas
climaticas e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufatém se
intensificado no meio automotivo, resultando na busca pela substituicdo dos
combustiveis fosseis. Devido os efeitos de crises do petroleo em meados dos anos
80, o Brasil se destaca nopioneirismonouso do etanol como combustivel em motores

automotivos, que contribui de forma significante na diminuigdo das emissdes de CO2.

Este trabalho tem como objetivo estudar os efeitos da adigdo de hidrogénio
em motores de combustéo interna a etanol, sua alta eficiéncia de combustao e a
emissao de vapor d'agua como subproduto. A adi¢cdo de hidrogénio ao etanol pode
melhorar a qualidade da combustéo, devido as qualidades unicas do hidrogénio,como
sua alta velocidade de chama e capacidade de queimar em misturas pobres, e por

conseguinte reduzir o consumo e emissao de gases poluentes.

As simulacdes foram feitas utilizando o software GT-power, simulando um
motor monocilindrico ciclo Otto, com diferentes proporgcdes e hidrogénio sendo
adicionadas ao etanol. Foram analisados parametros como presséo e temperatura no
cilindro, e emissdes de CO,, NOx, e hidrocarbonetos ndo queimados, comparando os
resultados obtidos com a operacédo do motor utilizando apenas etanol, para verificar o

potencial de utilizagdo do composto na reducgéao de utilizagao do etanol.
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

2.1.1 Conceito de um motor a combust&o interna

Atualmente a maioria dos motores de combustaointernausados como plantas
de poténcia de veiculos sdo do tipo de quatro tempos. O principio de quatro tempos
emprega valvulas de troca de gases (5 e 6) para controlar o ciclo de exaustédo e
recarga. Essas valvulas abrem e fecham as passagens de admissao e exaustado do
cilindro, e no processo controlam o suprimento da mistura de ar/combustivel fresca e

a expulsao dos gases de escape queimados.



2.1.2 Principios de funcionamento de um motor a combustéo interna ciclo Otto
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Figura 1. Operagédo motor ciclo Otto 4 tempos
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Primeiro tempo — Admisséao (a)

Referidoao Ponto Morto Superior(PMS), o pistdo esta se movendo para baixo
e aumenta o volume da camara de combustéo (7) para que o ar fresco (injecéo direta
de etanol) ou a mistura fresca de ar/combustivel (inje¢do no coletor) seja aspirada
para dentro da camara de combustéo, passando pela valvula de admissao aberta (5).
A camara de combustdo atinge o volume maximo (Vh+Vc) no Ponto Morto Inferior
(PMI).

Segundo tempo — compressao (b)

As valvulas de troca de gases estdo fechadas e o pistdo esta se movendo
para cima no cilindro. Ao fazer isso, ele reduz o volume da camara de combustao e
comprime a mistura de ar/combustivel. Nos motores com injecdo no coletor, a mistura
de ar/combustivel ja entrou na camara de combustao no final do curso de admissao.
Em um motor de injecéo direta, por outro lado, dependendo do modo de operagao, o
combustivel é injetado apenas no final do curso de compressdo. No Ponto Morto

Superior (PMS), o volume da camara de combustdao estda no minimo (volume de

compresséo Vc).

Terceiro tempo — ignigao (c)



Antes de o pistao atingir o Ponto Morto Superior (PMS), a vela de igni¢ao (2)
iniciaa combustdo da mistura de ar/combustivel em um determinado ponto de ignigao
(dngulo de ignicao). Esta forma de ignicao € conhecida como ignicao fornecida
externamente. O pistdo ja passou do ponto PMS antes que a mistura tenha entrado
em combustao completa. As valvulas de troca de gases permanecem fechadas e o
calor da combustdo aumenta a pressao no cilindro a tal ponto que o pistao € forcado

para baixo.

Quarto tempo — escape (d)

A valvula de escape (6) abre pouco antes do Ponto Morto Inferior (PMI). Os
gases quentes (de escape) estdo sob alta pressdo e saem do cilindro através da
valvula de escape. O gas de escape restante é expulso pelo pistdo em movimento
ascendente. Um novociclo de operagdo comega novamente com o cursode admissao

apos cada duas revolucgdes do virabrequim.
2.2 COMBUSTIVEIS

Goldenberg (2015) determina como combustivel qualquer substancia que
reage com o oxigénio (ou outro comburente) de forma a produzir calor, chamas, e
gases, constituindo uma reagao exotérmica. Pode-se classificar os combustiveis em
derivados de fontes fosseis (carvao, petrdleo e gas natural) e de fontes renovaveis
(energia edlica, solar térmica, eletricidade solar com célulasfotovoltaicas e energiade

biomassa).
2.2.1 Etanol

Também chamado de alcool etilico, € um biocombustivel produzido a partir da
fermentacdo de agucares. O etanol pode ser classificado em duas categorias:
hidratado e anidro, sendo diferenciados pela concentragdo de agua em sua
composicao. No etanol hidratado a concentracdo de agua pode chegar a 5% e no
etanol anidro, pode chegar a 0,5%. Nos veiculos em territorio brasileiro, o etanol
utilizado é o anidro. Quando comparado a gasolina, o etanol € um produto mais
sustentavel e € uma peca-chave para a transigao energética de baixo carbono.

A EMBRAPA realizou um estudo comparativo em 2009, que determinou com

base nos dados de emissdo total de gases estufa, a producdo de CO2 pela



caminhonete (S10 cabine simples) com motores de poténcia semelhante, emitiria um
total de 6,92 kg de CO2eq, 5,1 vezes menos do que se rodasse com gasolina pura, o

que representa uma mitigacao de 80% na emissao de gases de efeito estufa.

Tabela 1 - Produgdo de CO2 por uma caminhonete S10

. Rendimento Poténcia GEEs emitido  Emissao
Modelo Motor Combustivel KmiL Maxima kg CO2 evitada (%)
510 cabine simples 2.8 turbo Diesel 13,5 140 CV 2969 -
510 cabine simples 2.4 flexpower (Gasolina pura 104 141 CV 35,10 0
510 cabine simples 2 4 flexpower (Gasolina brasileira (23%: etanol) 95 141 CV 28,62 18
510 cabine simples 2.4 flexpower Etanol (cana-de-agucar) 7.2 147 CV 6,92 80

Fonte: (EMBRAPA, 2009).

Além disso, em condi¢des reais onde acrescenta-se até 23% de etanol a
gasolina nacional, veiculo emitiria aproximadamente 28,6 kg de CO2 equivalente. Isto
significa que a gasolina no padrao brasileiro emite aproximadamente 18% menos
gases de efeito estufa do que a gasolina comercializada em outras partes do mundo
onde nao ha adigdo de alcool. No mesmo percurso, o veiculo a alcool emitiu
aproximadamente 77% menos CO2 do que o veiculo de mesma poténcia rodando
com 6leo diesel, e 76% menos que o veiculo com gasolina brasileira (com 23% de

etanol).
2.2.2 Hidrogénio

Em face aos desafios de sustentabilidade de producdo de energia o
hidrogénio é descrito como “potencial combustivel do futuro”, por se tratar de um
combustivel que pode reduziras emissdes de poluentes, pois em sua reagao quimica
n&ose tem a emissao de determinados gases que se apresentam quandoo MCl opera
com combustiveis fosseis (Mollenhauer e Scheiner, 2010).

Segundo os autores Gillingham (2007) e Fubing et al. (2007), em motores de
combustdo interna, o hidrogénio possui excelentes propriedades para substituicao de
outros combustiveis:

e Alta velocidade de chama em propor¢cdes estequiométricas: Apds a
combustédo, o MCI apresenta uma velocidade de chama maior do que a de
combustiveis fosseis, diesel/gasolina, aproximando-se do ciclo ideal. Este
processo ocorre porque uma menor propor¢ao ar-combustivel resulta em
uma menorvelocidade de chama, visto que essas variaveis sao diretamente

proporcionais.



e Alta temperatura de auto-ignigédo: o hidrogénio possui uma alta temperatura
de autoignicdo em relagdo aos combustiveis fésseis, portanto resiste a
elevadas taxas de compressao antes que realize a combustao, aumentando
a pressao do fluido e resultando em uma maior eficiéncia termodinamica ao

motor.

A utilizacdo de hidrogénio como complemento ao etanol em motores de
combustdo interna pode afetar a queima de O2 (oxigénio), CO2 (diéxido de carbono)

e H20 (agua) de algumas maneiras:
Queima de 02

Combustao mais eficiente: O hidrogénio tem uma velocidade de chama muito
alta e uma ampla faixa de inflamabilidade, o que pode resultar em uma
combustdo mais rapida e completa do etanol. Isso pode levar a um consumo
mais eficiente de oxigénio, reduzindo a quantidade de oxigénio nao utilizado
nos gases de escape.

Reducéo de CO (monédxido de carbono): Com uma combustao mais completa,
a quantidade de monoxido de carbono, um subproduto da combustao
incompleta, tende a diminuir, resultando em uma queima mais limpa do

oxigénio disponivel.
Producao de CO2

Reducéo de emissdes de CO2: Embora a combustao de hidrogénio produza
agua (H20) como subproduto, a mistura de etanol e hidrogénio pode
potencialmente reduziras emissdes de CO2 por unidade de energia produzida.
Isso ocorre porque o hidrogénio ndo contém carbono e, portanto, nao contribui

diretamente para a producao de CO2.

Melhor eficiéncia: A melhora na eficiéncia térmica com o uso de hidrogénio
pode resultarem uma menor quantidade de combustivel necessaria para gerar
a mesma quantidade de energia, o que também contribui para a reducao de
emissdes de CO2.Producao de H20
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Aumentoda producaode agua: A combustao do hidrogénioresultanaformacgao
de agua (H20). Portanto, a adi¢do de hidrogénio a mistura de etanol aumenta

a quantidade de vapor de agua nos gases de escape.

Impacto na umidade dos gases de escape: Com mais agua sendo produzida,
a umidade relativa dos gases de escape aumenta, o que pode ter implicagdes

para a condensacao e o tratamento dos gases de escape.

2.3 GT-POWER

Diversas ferramentas de simulacéo foram desenvolvidas ao longo dos anos para
analise de componentes e melhoria do funcionamento de motores de combustéo
interna. O software comercial GT-POWER, da plataforma GT-SUITE, desenvolvido
pelo grupo Gamma Technologies possibilitaa modelagem e analise 1-D de motores
de combustdo interna, e permite estudar e otimizar parametros e condigdes
operacionais do motor de forma detalhada, auxiliando nareducao de tempo e custo

no desenvolvimento de motores e sistemas.
3 METODOLOGIA

Para estudar a influéncia do hidrogénio nos motores de combustao interna foi
utilizado o software GT-SUITE. Com o intuito de simplificara simulacéo, foi utilizado
um motor monocilindrico, nesse caso, o motor escolhido foi o Branco B4T-5.5H, na

Tabela 1 € possivel observar algumas de suas caracteristicas:

Tabela 2 - Caracteristicas motor B4t-5.5H

Descricao
Tipo Monocilindrico
Didmetro [mm] 68
Curso [mm] 45
Raz&do de Compressao 10,6:1

FONTE: O autor (2024).

Combase nasinformacgdes acima, foi criado um modelo do motor no software,

conforme observado na Figura 2.



1"

Figura 2 - Input do motor no software
(2l Template: EngCylGeom X
Object Name: |B4T-5.5H-1 Add Long Comment...
Help | opject Comment: |Gasoline Engine

% Main < Piston-to-Crank Offset «# Crank-Slider Compliance

Attribute Unit Object Value
Bore mm v 68|;|
Stroke mm ~ 45[..]
Connecting Rod Length |mm v 84[..]
Compression Ratio 10.6[...]
TDC Clearance Height |mm w 4.675[...]

oK Cancel | Apply |

FONTE: O autor (2024).

Com o motor configurado, o sistema foi montado utilizando uma vavula de
admissao, uma valvula de exaustao, um cilindro e dois injetores, sendo um para a
etanol E100 e outro para o hidrogénio, além disso, foi colocado um sensor para
avaliagao dos gases queimados. O sistema completo pode ser observado na Figura
3.

Figura 3 - Sistema completo

. Bufh_rgte_ |
oniter
CE1Q0_ . B} H2_injectol
injector
2 )
. ") > J > 4] | e > [ > (] *
env-iplet-1 1 2 intvalve-1 | Cexhvalve-r . 3 4 envoutlet-1
pylirder}

Engine

FONTE: O autor (2024).
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Para calculara quantidade de combustivel admitido em cada porcentagem de
hidrogénio, foi adotada a premissa de que a simulacéo seria feita na rotagdo (N) de
3600 rpm, eficiéncia volumétrica (Nv) de 85% e par igual a 1,2754 kg/m3.

Primeiramente, o volume do motor foi calculado pela seguinte equacgéo,

n-D*-L-n
Vmotor = — (1)

Onde,

D é o diametro do cilindro;
L é o curso do pistao;

n € o numero de cilindros.

Logo,

m-0,06822 - 0,045 -1 (2)
4

Vmotor =

Com isso, foi possivel calcular a quantidade de ar no motor pela seguinte
equacao,
Vd-N -nv-pair

ur = (3)
mair >

Logo,

0,0001634-60-0,85-1,27542 (4)
2

mair =

Tendo a quantidade de ar admitida no motor, pode-se determinara quantidade
de combustivel admitida, entretanto, para obter esse valor € necessario primeiramente
conhecer a relagao ar-combustivel. Como trata-se de dois combustiveis, a relagéo ar-
combustivel (A/F) precisa ser ajustada para considerar as propriedades de ambos.
Para isso, foi adotado como base a relagéo ar-combustivel estequiométrica do etanol

como 9:1 e do hidrogénio como 34,3:1.

A féormula utilizada para calcular a relagédo ar-combustivel combinada real

(A/Fcomb_real) foi a seguinte,
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A/Fcombreal = X 1 —x ' (5)

A/Fhidrogénio + A/Fetanol

Onde,

x € a fragao de hidrogénio na mistura;

A/Fnidrogenio € a relagcéo ar-combustivel estequiométrica o hidrogénio;

A/Fetanol € a relagao ar-combustivel estequiométrica o etanol;

Aé a relagéo entre o A/Fcomb_real eo A/Fcomb_esteq uiométrico.

As relagdes ar-combustivel foram calculadas para 0%, 10%, 20%, 30%, 40%
e 50%, além disso, todas com lambda 0,9, ou seja, mistura rica.

Os valores de A/Fcomb_real para cada mistura estdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - A/Fcomb_real calculados

% de H: A/Fcom_real
0 8,1
10 8,75
20 9,5
30 10,40
40 11,49
50 12,83

FONTE: O autor (2024).

Finalmente, com a quantidade de ar admitida conhecida e a relagédo entre ar-
combustivel para cada porcentagem de hidrogénio também conhecida, foi possivel
calcular o valor de combustivel admitido pela seguinte expressao,

mM.fuel=m.arA/Fcomb_real  (6)

A quantidade de combustivel admitido para cada porcentagem de Hz2 pode ser

observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de combustivel injetada no motor

% de H2 MEtanol [kg/S] mH2 [kgIS]
0 0,018222 0,000000
10 0,016400 0,003357
20 0,013437 0,003357
30 0,010732 0,004599
40 0,008326 0,005551
50 0,006214 0,006214

Fonte: O autor (2024).
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Com essas informacgdes, foram criados alguns parametros com o objetivo de
simular diversos cenarios, no total, foram utilizados 6 cenarios, variando a quantidade

de hidrogénio em cada mistura.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a metodologia apresentada, simulando o motor Branco B4T-5.5H e
analisando output, obteve-se conclusdes acerca do consumo de etanol, desempenho

do motor e emissao de gases poluentes, os quais serao apresentados a seguir.

A adicdo de hidrogénio em motores a etanol pode influenciar
significativamente a eficiéncia térmica do motor, que € uma medida de quao bem a
energia contida no combustivel é convertida em trabalho util. A eficiéncia térmica
depende de fatores tais quais a qualidade da combustdo. Segundo Heywood, a
velocidade de chama do hidrogénio € muito maior que a de outros combustiveis,
significativamente maior do que a do etanol. Isso permite que a combustdo ocorra de
forma mais rapida e completa, perdas de energia associadas a elementos nao
queimados que seriam liberados como hidrocarbonetos (HC) sdo reduzidas, assim
mais trabalho é gerado pela massa de combustivel injetado, aumentando a eficiéncia

térmica.

Grafico 1 - Concentragao de 02, CO2 e H20.

Burned 02, CO2, and H20 Mass Fractions
0.20 EngCylinder part eylinderl

— 0% Hydrogen
= 10% Hydrogen
- 20% Hydrogen
~=30% Hydrogen
40% Hydrogen
— 50% Hydrogen

015

Mass Fractions [fraction]
=
-
=)
T

0.05

0.00
-180 COMPRESSION

BDC

|
180 EXHAUST 360 INTAKE 540
BDC TDC BDC

Crank Angle [deg]

FONTE: O autor (2024).
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Analisando o grafico 1 percebemos umadiminuigao significativanas emissoes
de hidrocarbonetos. Embora a combustao de hidrogénio reduza as emissdes de CO,
CO2 e HC, ela pode aumentar as emissdes de NOx devido a alta temperatura de
combustdo. A formacdo de NOx esta diretamente relacionada a temperatura de

combustao.

Grafico 2 - Concentragédo de NOXx.

NOx Concentration (PPM)
280 EngCylinder part cylinder1

— 0% Hydrogen

— 10% Hydrogen
— 20% Hydrogen
— 30% Hydrogen

2401

L 40% Hydrogen
200 ydrog
—50% Hydrogen

160

1201

Concentration [PPM]

80

401

-01 80 COMPRESSION 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 540
BDC TDCF BDC TDC BDC

Crank Angle [deg]

FONTE: O autor (2024).

O grafico 2 mostra um aumento progressivo nas emissdes de NOx a medida
que a porcentagem de hidrogénio na mistura com etanol aumenta de 10% para 50%.
Esse aumento pode ser atribuido a elevacado da temperatura de combustao, que é
uma caracteristica intrinseca da queima do hidrogénio devido a sua alta velocidade

de chama e maior liberagao de energia.

Com 10% de hidrogénio, as emissdes de NOx ja comegam a subir
ligeiramente, indicando que mesmo pequenas adigdes de hidrogénio podem impactar
significativamente a formacdo de NOx. A medida que a concentracdo de hidrogénio
aumenta para 20%, 30%, 40% e finalmente 50%, observa-se um incremento mais
acentuadonasemissoes de NOx. Este comportamento confirma a relagao direta entre
a temperatura de combustao e a formacdo de NOx, destacando a necessidade de
estratégias de mitigagdo, como a recirculacdode gases de escape (EGR) ou ainjecao
de agua, para controlar as emissdes de NOx em motores que utilizam misturas de

hidrogénio e etanol.
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Conforme Verhelst, S., & Wallner, T, as qualidades que fazem do hidrogénio
um combustivel desejado podem torna-lo responsavel por eventos de combustéo
anormais. Devido a baixa energia requerida para ignigao do hidrogénio, a ocorréncia
de pré-ignicdo se torna maior quando a mistura a esta préxima de nivel
estequiométrico. Condi¢oes de operagcdo do motor onde a rotagdo e carga maiores
esta propenso a ocorréncia de pré-ignicdo devido a temperaturas mais altas de gases
e componentes. A pré-ignicdo descreve um evento onde a combustdo ocorre dentro
do cilindro durante o tempo de compressido antes da centelha com as valvulas de
admissao e exaustdo fechadas. O “backfire” ocorre com as valvulas abertas, a
combustdo e o aumento de presséo retornam ao coletor de admisséo, podendo gerar

danos ao sistema.

A baixa energia de ignicao requerida para inflamar o hidrogénio e sua alta
velocidade de chama podem aumentar a suscetibilidade ao knock, especialmente em
motores com alta taxa de compressao. O etanol tem maior indice de octanagem que
a gasolina, assim na mistura hidrogénio-etanol, o etanol reduzira a tendéncia de

knock, estabilizando a combustao ao permitir uma queima mais controlada.

Grafico 3 - Pressao no Cilindro
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FONTE: O autor (2024).
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Devido o hidrogénio possuir uma alta velocidade de chama e uma taxa de
liberacao de calor mais rapida em comparagao com outros combustiveis. Quando
misturado ao etanol, o hidrogénio acelera o processo de combustao, resultando em
uma liberagdo mais rapida e intensade energia.lsso eleva a pressao dentro do cilindro
durante a combustao, ja que o calor gerado é rapidamente transferido para os gases
dentro do cilindro, aumentando sua pressao. Observa-se no Grafico 3 que a adigcéo
de hidrogénio apresenta inconsisténcias na variagdo de pressao dentro do cilindro,
sendo necessario um estudo mais aprofundado da causa dessas variagdes, pois

podem ser provenientes do proprio software.

A quantidade de hidrogénio adicionada a mistura € crucial. Propor¢ées mais
elevadas de hidrogénio podem aumentar a eficiéncia da combustdo, mas também
elevam o risco de knock, especialmente se o motor nao for ajustado adequadamente

para lidar com as propriedades de igni¢ao do hidrogénio.

Grafico 4 — Torque do Motor
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FONTE: O autor (2024).

No grafico 4 acima observa-se que a adigdo de hidrogénio gera maior
capacidade de torque nomotor. A adicdo de hidrogénio pode se tornar uma estratégia
interessante no uso de etanol em mistura pobre, AFR>1, onde a capacidade de

queima do hidrogénio contribui para aumentar eficiéncia da combustao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foi possivel comprovar de maneira experimental através do software
GT-POWER os efeitosda utilizacdo do hidrogénionamistura ar + etanolem um motor
de combustéo interna Branco B4T-5.5H. A simulacéo foi realizada comparando-se a
adicao de proporgcoes de 10 a 50% de hidrogénio ao combustivel, considerando a

relagdo estequiométrica do etanol (9:1) e do hidrogénio (34,3:1), e o lambda de 0,9.

Foi observado uma diminuigao significativa nas emissées CO, CO2 e HC, além
do aumento das emissdes de NOx devido a alta temperatura de combustao, que &
atribuido a alta velocidade de chama e maior liberacdo de energia do hidrogénio.
Portanto, a atuacéo de tecnologias que reduzam a emissao dos oxidos de nitrogénio,
tais como a valvulaEGR, sdo imprescindiveis para a potencial utilizagdo do hidrogénio

como combustivel.

Além disso, a adigao do hidrogénio na mistura aumentou consideravelmente a
pressao dentro do cilindro, devido a alta velocidade de chama, e resultando em uma
liberagdo mais rapida e intensa de energia. Este processo aumenta a eficiéncia da
combustao, resultando em um menor consumo de combustivel.

Portanto, o estudo evidencia que a adigao de hidrogénio na mistura demonstra
grande potencial no aumento da eficiénciado motor, além da desejada reducgao de
emissdao de gases que contribuem para o efeito estufa no motor analisado.
Recomenda-se que em trabalhos futuros o sistema utilizado seja refinado para obter
resultados mais consistentes, além da modelagem de ummotor com maior quantidade

de cilindros para aproximacao de valores reais.
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