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RESUMO

O desenvolvimento de novos produtos desempenha um papel crucial no avanco da
sociedade, especialmente em resposta as crescentes necessidades de medidas
preventivas. Nesse contexto, os carros movidos a células de combustivel de
hidrogénio surgem como uma alternativa ecoldgica promissora. Este estudo examina
a viabilidade do hidrogénio como uma solucdo sustentavel para substituir os
combustiveis fésseis, com foco particular em sua aplicacdo em células a combustivel.
A analise abrange diferentes métodos de producéo de hidrogénio, incluindo eletrdlise
e reforma do gés natural, e explora os desafios técnicos, econémicos e infraestruturais
associados. Entre as diversas tecnologias de células a combustivel, o estudo destaca
as células a combustivel de membrana eletrolitica de polimero (PEMFC) como o
modelo mais promissor para ado¢do em larga escala na industria automotiva. As
PEMFCs oferecem alta eficiéncia, densidade de poténcia e uma resposta rapida,
tornando-as ideais para aplicacdes no setor de transporte. No entanto, o estudo
também identifica varios problemas que precisam ser resolvidos antes que essas
tecnologias possam ser amplamente disseminadas. Estes incluem a necessidade de
superar desafios técnicos como o envenenamento por monoxido de carbono (CO),
desenvolver sistemas de resfriamento eficientes e estabelecer uma infraestrutura
adequada para a distribuicdo de hidrogénio. A superacdo dessas barreiras sera
essencial para a transicdo bem-sucedida para veiculos movidos a hidrogénio e para
a reducéo das emissOes de gases de efeito estufa.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio; Combustiveis FoOsseis; Energia Limpa;
Sustentabilidade; Infraestrutura

1 INTRODUCAO
A dependéncia global em combustiveis fésseis para suprir a demanda
energética se mostra cada vez mais insustentavel. As reservas, antes tidas como

hY

inesgotaveis, revelam-se finitas, e seus prec¢os, sujeitos a volatilidade de ciclos
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econdmicos e geopoliticos, evidenciam a fragilidade do sistema atual. A busca por
seguranca energética impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de alternativas, e o
hidrogénio surge como um protagonista em planos estratégicos de diversos paises,
abrindo caminho para um futuro energético mais limpo e promissor (Verhelst, 2009).

O hidrogénio desponta como um vetor energético promissor devido a sua
versatilidade na producdo, desde combustiveis fosseis até fontes renovaveis, e
conversao em energia utilizavel, tais como motores, turbinas, células de combustivel,
com emissfes minimas e alta eficiéncia. Comparado aos biocombustiveis, sua
producdo a partir de fontes renovaveis € mais eficiente em termos de area utilizada, e
sua alta densidade energética o torna atrativo para armazenamento, superando a
eletricidade (Majewski, 2023).

No entanto, desafios persistem em seu uso, principalmente devido a sua baixa
densidade, que dificulta armazenamento, transporte e distribuicdo, mesmo
comprimido ou liquefeito. No setor automotivo, a analise do ciclo de vida completo é
crucial para garantir efetiva reducdo de emissfes em relacdo aos combustiveis
tradicionais. Apesar disso, seu potencial como alternativa limpa e versatil justifica
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para superar barreiras e viabilizar sua
implementacdo em larga escala, rumo a um futuro energético mais sustentavel
(Verhelst, 2009).

O projeto visa explorar o uso do hidrogénio como combustivel em motores a
combustéo interna, destacando seu potencial como uma alternativa sustentavel aos
combustiveis fosseis. Focado na viabilidade técnica e econémica do hidrogénio, o
estudo pretende mostrar como essa tecnologia pode reduzir emissées de gases de
efeito estufa e contribuir para um futuro mais sustentavel. Além disso, o projeto
abordard os desafios e oportunidades da adocdo do hidrogénio em veiculos,

oferecendo uma visdo pratica sobre sua aplicacao (Costa, 2024).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente demanda por energia renovavel tem incentivado pesquisas sobre
combustiveis alternativos (Chung (2013), Chen (2012)), como o biogas, que € uma
mistura rica em metano e de baixo custo. Apesar de promissor, 0 biogas enfrenta
desafios como menor poder calorifico e velocidade de chama em comparacdo com

combustiveis fésseis. Para superar essas limitacdes, o hidrogénio estd sendo
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estudado como aditivo ao biogas, visando melhorar a eficiéncia da combustéo e
reduzir emissdes (Chung, 2013).

O Brasil tem grande potencial na producgao de hidrogénio verde devido a seus
recursos renovaveis abundantes. Regides como o Ceara lideram iniciativas para se
tornarem hubs de producédo, com foco na exportacdo. O pais também busca parcerias
internacionais, com acordos com Alemanha e Holanda, e projetos de empresas como
Petrobras e Vale. Apesar das vantagens logisticas, o Brasil enfrenta desafios na
adaptacao da infraestrutura para o hidrogénio. O governo esta iniciando a formulacéo
de politicas e estratégias para impulsionar o mercado, incluindo debates sobre
incentivos fiscais e subsidios (Nadaleti, 2021).

No entanto, para alcancar a producéo e a utilizacéo plena do hidrogénio como
combustivel, é necessario ter conhecimento dos fatores que beneficiam e o0s
obstaculos impostos pela tecnologia de fabricacéo.

Conforme Kumar (2019), a producao de hidrogénio pode ser feita por métodos
tradicionais (com alta emissdo de CO;) ou renovaveis (mais sustentaveis, mas com
custos elevados). A escolha do método ideal depende de diversos fatores, como custo
e impacto ambiental. O futuro da producdo de hidrogénio estd ligado ao
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e limpas.

No Brasil, o desenvolvimento de carros a hidrogénio ainda esta em fase inicial,
com universidades e centros de pesquisa conduzindo estudos e projetos pilotos. No
entanto, a infraestrutura de abastecimento € praticamente inexistente, e os altos
custos de producéo e logistica do hidrogénio verde sao barreiras significativas para
sua adocao em larga escala. Embora o pais tenha grande potencial para hidrogénio
verde a partir de fontes renovaveis, ainda falta apoio governamental e incentivos
especificos para impulsionar essa tecnologia. Enquanto paises desenvolvidos
avancam na implementacéo de veiculos a hidrogénio, o Brasil comeca a explorar as
possibilidades, mas enfrenta desafios consideraveis para se estabelecer nesse
mercado emergente (Raffi, 2012).

Além disso, estudos experimentais tém mostrado que a substituicdo de
mondxido de carbono (CO) por hidrogénio (H2) em motores de ignicéo por faisca (Sl)
pode melhorar a eficiéncia térmica e reduzir emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOX).

Por exemplo, um estudo revelou que a substituicdo de CO por H2 pode aumentar a
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eficiéncia térmica dos motores para cerca de 27%, enquanto mantém as emissdes de
NOx abaixo de 63 ppm quando uma razao de substituicdo de hidrogénio (H.S.R.) de
50% e uma razao de diluicdo de combustivel (F.D.R.) de 0,2 sdo aplicadas. No
entanto, a diluigdo com CO: pode reduzir a eficiéncia térmica e afetar a estabilidade
do motor, embora ajude a diminuir as emissdes de NOx. Esses avancos ressaltam a
importancia de equilibrar a proporgcéo de H2 e CO2 para otimizar o desempenho dos
motores alimentados com combustiveis gasosos derivados de biomassa (Chen,
2012).

2.1 Caracteristicas da Combustéo de Biogas e Hidrogénio

A combustao do biogas em motores de igni¢ao por centelha é influenciada por
fatores como a composicédo do combustivel, taxa de compresséao, ponto de ignicao e
razdo ar-combustivel. A adicdo de hidrogénio ao biogas melhora a combustéo,
aumentando a eficiéncia térmica devido a rapida e completa queima do hidrogénio.
No entanto, essa mistura também pode elevar as temperaturas de pico na camara de
combustdo, resultando em maiores emissées de oOxidos de nitrogénio (NOXx), um

poluente prejudicial (Chung, 2013).

2.2 Efeito da Diluigcdo por CO2 na Combustao

O diéxido de carbono (CO2), um dos principais componentes do biogas, atua
como um diluente na mistura ar-combustivel, influenciando a combustdo e o
desempenho do motor. A diluicdo por CO2 reduz a temperatura de combustéo, o que
pode diminuir a formacdo de NOx, mas também pode levar a uma combustdo mais
lenta e incompleta, reduzindo a eficiéncia térmica e aumentando as emissdes de
monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC). O equilibrio entre
a adicdo de hidrogénio e a diluicdo por CO2 é crucial para otimizar o desempenho do
motor, buscando alta eficiéncia térmica e baixas emissées (Chung (2013) & Chen
(2012)).

2.3 Modelos de Combustao

O modelo de duas zonas divide a camara de combustdo em duas zonas, sendo
uma zona queimada e uma zona ndo queimada. A transferéncia de massa e energia

entre as zonas é calculada para cada passo de tempo, permitindo a previsao da taxa
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de liberacéo de calor e da presséao no cilindro. Segundo Chung (2013), as equacodes

gue regem esse modelo sao:

2.3.1 Para a zona nao queimada:

d(myey,) dVv, dms dm, dmfl
TR Tl e a )t

———hs;

A equacdo expressa que a variacao da energia interna na zona sem queima €
determinada pelo trabalho de compresséo, pela perda de calor para o ambiente e pela
entrada de massa e energia provenientes do combustivel e do ar, incluindo a injecédo

direta de combustivel.

Onde:

da
° (";'ze”) E a taxa de mudanca de energia interna na zona n&o queimada.

° —p— E o trabalho realizado pelos gases devido & compressao.
e —( E atransferéncia de calor para fora da zona sem queima.

am d
o —(— fhf + mah .) E a Variacdo da energia interna devido & transferéncia de
massa na zona sem queima

2.3.2 Para a zona queimada:

d(mbeb) __ dVb dm

It Qb—( hf+ i 2 hy)

Esta equacgéo representa a variagdo da energia interna na zona de gases
gueimados dentro de uma camara de combustéo, utilizando um modelo que divide a
camara em duas zonas. Em termos simples, a equacdo demonstra que a energia
interna da zona queimada muda devido a quatro fatores principais: o trabalho
realizado pela expansao dos gases, a perda de calor para o ambiente, a entrada de
massa e energia proveniente da combustdo do combustivel e a saida de massa e
energia com os gases de escape.

Onde:

d L . . H
—(";’;e”) E a taxa de mudanca de energia interna na zona queimada.
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avp = . ~ .
° —pd—tb E o trabalho realizado pela expansao dos gases queimados.

e —Q, E atransferéncia de calor para fora da zona queimada
am d
o —(— fhf +— m” hb) E a mudanca na energia interna devido a transferéncia de
massa.

Segundo Chung (2013), a taxa aparente de liberac&o de calor é calculada como:

thot dMoteots
Qtot T

My ror X LHV;

ARHR =

Neste caso a equacéo calcula a ARHR considerando, o trabalho realizado pelo
sistema (mudanca de presséo e volume), as perdas de calor para o ambiente assim
como as mudancas na energia interna da mistura no cilindro.

Onde:

e ARHR (Apparent Rate Of Heat Release) € a taxa na qual o calor é
aparentemente liberado durante a combusto. E "aparente” porque é calculado
com base nas mudancas de pressdo no cilindro, ndo na medicéo direta do
calor;

e p é apressao dentro da camara de combustéo;
av;
° d“” é a taxa de variacdo do volume total do cilindro;
e —(Q;,: representa a perda total de calor do sistema para o ambiente;
dMeotetot,s

¢ —— este termo representa a variacdo da energia interna do sistema

devido a mudanca na massa e na energia especifica da mistura no cilindro;
e mg,, € a massa total de combustivel no cilindro

e LHV Poder calorifico inferior do combustivel, que é a quantidade de calor
liberada por unidade de massa de combustivel quando a agua nos produtos da
combustéo permanece na forma de vapor
O modelo de taxa de queima, utilizado em motores de ignicdo por centelha,

estima a velocidade com que o combustivel é consumido durante o processo de
combustdo. Essa estimativa € baseada na analise da pressao no interior do cilindro,
incorporando também informagfes sobre a geometria do cilindro, 0 momento exato
da ignicdo, o fluxo de ar dentro do cilindro e as caracteristicas especificas do
combustivel.
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2.4 Parametros de Composicao do Combustivel

Taxa de Substituicdo de Hidrogénio (H.S.R.): Expressa a proporgdo de
hidrogénio em relacdo ao mondxido de carbono na mistura combustivel:

(pHQ

HSR=——"——
Pu, T Pco

Onde:

e H.S.R (Hydrogen Substitution Ratio) é a Taxa de Substituicdo de Hidrogénio,
representando a fracdo de hidrogénio na mistura de combustivel.

e ¢y, € ataxa de equivaléncia do hidrogénio

® ¢, € ataxade equivaléncia do mondxido de carbono

A razao de equivaléncia (¢) € um parametro essencial na andlise de processos
de combustéo, especialmente em motores de combustdo interna. Ela expressa a
relacdo entre a proporcao real de combustivel e ar presente na mistura e a proporcao
ideal para uma combustdo completa, conhecida como razéo estequiométrica.

Dessa forma, a razdo estequiométrica corresponde a mistura perfeita de
combustivel e ar, na qual ambos os reagentes sdo completamente consumidos
durante a combustéo, sem deixar excesso de nenhum deles.

Uma mistura com razdo de equivaléncia com ¢ =1 € considerada
estequiométrica, indicando uma combustéo teoricamente completa. Misturas pobres
(¢ < 1), com excesso de ar, tendem a reduzir a temperatura de combustéao, diminuindo
a formacdo de NOx, mas podem comprometer a poténcia do motor e levar a
combustdo incompleta. Por outro lado, misturas ricas (¢ > 7), com excesso de
combustivel, podem aumentar a poténcia, porém, frequentemente resultam em
maiores emissdes de monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados
(HC) devido a combustéo incompleta.

Assim ao manipular a razdo de equivaléncia precisamente, busca-se otimizar o
processo, visando objetivos como: Maximizacao da Poténcia (¢ > 1); Otimizacéo da
Eficiéncia Energética (¢ < 7); e Minimizacdo de Emissoes.

Os autores Chen et al. (2012) investigaram a combustéo de misturas de H>-CO
com diluicdo de CO2 em um motor de ignigéo por centelha, com foco em condi¢des

pobres (¢ < 0,8) para obter emissdes e consumo de combustivel aceitaveis. A razao
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de equivaléncia é central no seu estudo, influenciando diretamente a temperatura de
combustdo, o desempenho do motor e as emissoes.

J& Chung e Chun (2013), analisam a combustéo e a eficiéncia de geracao de
misturas de biogas-hidrogénio em um motor a gas, realizando experimentos e
simulacdes sob uma taxa de excesso de ar fixa (relacionada a razéo de equivaléncia).
O estudo explora o impacto da variacdo do tempo de ignicao e da adicdo de hidrogénio
no desempenho do motor. A raz&o de equivaléncia é fundamental para compreender
o equilibrio entre poténcia, eficiéncia e emissdes.

Taxa de Diluicdo de Combustivel (F.D.R.): Indica a fracdo de CO2 na mistura
total:

COZ,mole

F.D.R =
Fuelmole + COZ,mole

Onde:

® COzmoie © Fuely,, sd0 0s numeros de mols de CO2 e combustivel,
respectivamente.

2.5 Otimizag&o da Combustao e Minimizag&o de Emissdes

A otimizacdo da combustdo em motores que utilizam biogas e hidrogénio requer
ajustes precisos nos parametros operacionais € na composicdo da mistura ar-
combustivel. Técnicas como variacao do ponto de ignicao, recirculacdo de gases de
escape e controle da razédo ar-combustivel sédo essenciais para melhorar a eficiéncia,
reduzir emissbées e manter a estabilidade do motor. A pesquisa e o desenvolvimento
de novas tecnologias sdo fundamentais para promover o uso desses combustiveis
alternativos. Além disso, o0 modelo de taxa de queima ajuda a estimar a velocidade de
consumo do combustivel, com base em varios fatores, como pressao e caracteristicas

do cilindro.

3 METODOLOGIA

Esse trabalho se trata de uma pesquisa de viabilidade que busca compreender
os desafios de consorciar ou mesmo substituir os combustiveis fosseis pelo hidrogénio
e quais sao as dificuldades inerentes a este processo, pautado pelo método hipotético
dedutivo (Popper, 2004).
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A pesquisa engloba ndo somente as dificuldades de se produzir um veiculo
automotor movido a hidrogénio, mas também como o processo de producédo e
armazenamento pode contribuir negativamente na viabilidade do produto,
representando variaveis que impactam diretamente o custo-beneficio. Nesta secéo,

serdo detalhadas as etapas que serao realizadas nesta pesquisa.

3.1 Reviséo Bibliografica

A primeira atividade sera visitar trabalhos relativos que demonstrem como
funciona o processo de producdo, armazenamento e processamento do hidrogénio.
Além disso, este passo serd essencial para o entendimento de como esta o cenario

de hidrogénio atualmente tanto no Brasil quanto no Mundo.

3.2 Verificacdo do Tipo de Motor mais viavel

Baseado na fundamentacéo tedrica, serdo avaliados os diferentes conceitos de
carro a hidrogénio a fim de se constatar qual € o modelo que € mais economicamente
viavel para producdo em larga escala. Desta forma, sera possivel determinar qual

conceito tera a maior probabilidade de ser disseminado em escala global.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os diferentes possiveis métodos de utilizagdo do hidrogénio como fonte
de energia em motores automotivos, o modelo de Fuel Cell (FC), mais
especificamente o modelo de célula de combustivel de membrana eletrolitica de
polimero (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)) se mostrou mais
eficiente que a utilizacdo do hidrogénio como combustivel de motores de exploséo
interna. Suas equacdes quimicas demonstram que o produto final de toda a reagéo é
agua, o que nao agride o ambiente (Manoharan, 2019).

Essas células a combustivel sdo as mais amplamente utilizadas no setor de
transporte porque sdo células de combustivel de baixa temperatura, operando em
torno de 80°C, o que resulta em tempos relativamente curtos de partida e parada.
Outra vantagem das PEMFCs é que possuem alta eficiéncia e densidade de poténcia
na classe de tamanho de motores de veiculos. Essas caracteristicas sdo bem
adequadas para uma fonte de energia veicular, onde a densidade de poténcia é

desejada e as demandas dinamicas de poténcia sdo significativas. Algumas das
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desvantagens das PEMFCs incluem um maior risco de envenenamento por CO e a
necessidade de resfriamento (Manoharan, 2019).

Segundo Manoharan (2019), a rea¢do quimica geral para a PEMFC é:

Hz » 2H* + 2¢

As reacfes quimicas parciais para a PEMFC sao as seguintes:

e Reacédo de oxidacdo: H2 -» 2H* + 2e-

e Reacdo de reducgédo: 1/2 Oz + 2H* + 2e~ - H20 (11)

A PEMFC em um veiculo elétrico desempenha o papel do motor de combustéo
interna em um veiculo convencional, pois € a fonte de energia motriz no veiculo
elétrico de célula a combustivel. Até o momento, a PEMFC é a Unica célula a
combustivel considerada adequada para automéveis. Ao combinar PEMFCs com
baterias recarregaveis, é criado um veiculo hibrido que € competitivo tanto com
veiculos elétricos a bateria quanto com veiculos movidos a combustiveis fosseis. O
motor elétrico, a bateria e a PEMFC séo as trés partes interdependentes desse veiculo
hibrido (Manoharan, 2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio apresenta um potencial significativo como uma alternativa
sustentavel e eficiente aos combustiveis fosseis, especialmente quando utilizado em
células a combustivel de membrana eletrolitica de polimero (PEMFC). Este estudo
destacou as vantagens do uso de PEMFCs, incluindo sua alta eficiéncia, densidade
de poténcia e tempo de resposta rapido, caracteristicas que as tornam ideais para
aplicacdes no setor de transporte.

As PEMFCs tém se mostrado uma solugdo promissora para a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa e para a diversificacao das fontes de energia. Sua
operacdo em baixas temperaturas e a capacidade de integracdo com baterias
recarregaveis em veiculos hibridos reforcam sua competitividade frente as tecnologias
convencionais e emergentes.

Entretanto, ainda existem desafios a serem superados para a ampla adocéo
das PEMFCs, como o risco de envenenamento por CO, a necessidade de um sistema

de resfriamento eficiente e a infraestrutura de distribuicdo de hidrogénio. Superar
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essas barreiras exigira esforcos continuos em pesquisa e desenvolvimento, além de
investimentos em infraestrutura e politicas publicas que incentivem a transicao
energética.
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