Aparatul este dotat cu doua elemente cilindrice din sticla in care este
continut atat electrolitul, ct si gazele formate. Intr-un cilindru se va forma
o cantitate dubla de gaze - acela este hidrogenul, iar in celalalt cilindru va
fi oxigenul. In acest aparat de obicei se foloseste Platina (Pt) drept
material pentru electrozi pentru o buna rezistenta la coroziune. Cele doua
gaze pot fi colectate dupa generare in doud moduri diferite. Hidrogenul
este mai usor ca aerul, deci acesta tinde sa se inalte, iar oxigenul este mai
greu decat aerul si astfel ramane la baza unei eprubete fara sa se ridice si
sa se degaje in atmosfera. Existenta hidrogenului se poate dovedi ori cu

un detector de gaze pentru hidrogen ori prin simpla aprindere a acestuia.

Arderea hidrogenului produce un sunet aparte, iar viteza de ardere a
acestuia in aer nu este foarte ridicatd. Prezenta oxigenului poate fi
dovedita prin introducerea in eprubeta a unei bucati de lemn care nu arde
cu flacara deja ci este numai jar. Acesta dupa introducere, desi inifial nu
ardea cu flacara, din cauza oxigenului pur se aprinde si arde cu flacara o

durata scurta fiindca oxigenul sustine combustia.[19]

Producerea energiei electrice necesare electrolizei apei prin recuperarea

energiilor disipate in rulare

Franarea regenerativa este un procedeu de franare al
unui vehicul prin conversia energiei sale cinetice intr-o altd
forma, energie care poate fi reutilizatd imediat sau stocata. Procedeul

diferd de metoda de franare conventionala, care disipd in mediu aceasta
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energie sub forma de caldura prin frecare in frane. In afara de marirea
eficientei energetice a vehiculului prin evitarea risipirii acestei energii,

franarea regenerativa menajeaza sistemele de franare conventionale.[25]

Fig. 14.14 — Sistemul de franare regenerativa testat in prezent de Audi pentru
aplicatiile e-tron[27]

Un amortizor de regenerare este un tip de amortizor care
converteste miscarea liniara intermitenta si vibratiile acestuia, in energie
utild, cum ar fi energia electrica. Amortizoarele conventionale pur si
simplu disipa aceastd energie sub forma de caldura. Atunci cand este
utilizat intr-un vehicul electric sau vehiculul hibrid, energia electrica
generatd de amortizor poate f1 deturnatd pentru sistemul de propulsie,
pentru a creste durata de viatd a bateriei. In cazul vehiculelor non-

electrice, acesta energie electrica poate fi folosit pentru diferite accesorii
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electrice, cum ar fiaerul conditionat, sau in cazul de fata pentru a alimenta
celulele care realizeaza electroliza . Mai multe sisteme diferite au fost
dezvoltate recent, chiar daca acestea sunt incd in stadii de dezvoltare si nu

sunt instalate pe vehicule de serie.[26]

Forta cu care se _.
misci roata in
timpul rularii

Baterie de acumulatoare 48V

Alternator

Anzamblu care realizeaza conversia
miscarii in en. electrica

Fig. 14.15 — Sistemul de amortizoare recuperative testat in prezent de Audi pentru

aplicatiile e-tron[28]
Producerea hidrogenului cu ajutorul bacteriilor

O altd metodd pentru generarea hidrogenului ar fi convertirea
celulozei si a altor materiale biodegradabile direct in hidrogen prin
intermediul unor bacterii. Aceste bacterii consuma (mananca) compusii
organici i le descompun in protoni si electroni. Dacd se plaseaza acest
proces intr-o celulda de combustibil adecvatda, asemanator unei baterii,

atunci se poate genera energie electrica. In interiorul acestei celule de
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combustibil bacteriile elimind electroni care mai apoi pot circula intr-un
circuit alimentand un consumator. Electronii, recombinandu-se cu
protonii din apa, formeaza hidrogenul. Bacteriile consuma “maéancarea”,
iar energia produsa se amplifica usor, si astfel hidrogenul este obtinut prin
intermediul reactorului. In figura 14.16 se prezinti schema procesului de

producere a hidrogenului din biomasa.
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Bacterii L— L

Membrana schimb protoni

Fig. 14.16 — Procesul obtinerii de hidrogen din biomasa

Avantajul principal al acestei metode de obtinere a hidrogenului este
faptul ca se consuma o cantitate mica de energie comparativ cu metodele
conventionale. Descompunerea clasica a apei prin electroliza in oxigen si
hidrogen consuma o cantitate semnificativ mai mare de energie. Bacteriile
de asemenea pot descompune materia organica ceea ce nu necesitd deloc
energie exterioara suplimentara, dar pentru a obtine o cantitate utilizabila
de hidrogen este necesarad introducerea in sistem a unei cantitati mici de
energie ceea ce reprezintd aproximativ o zecime din cantitatea de energie
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electrica necesara electrolizei apei pentru obtinerea hidrogenului. In acest
caz bacteriile furnizeaza marea parte a energiei necesare producerii
hidrogenului din materiile organice, deci este necesar un consum aditional

scazut de energie pentru a obfine gaz in cantitate utilizabila.

Hidrogenul ar putea fi produs cu aceastd metoda in mod localizat si
mai apoi imbuteliat sub presiune pentru diferite utiliziri ulterioare. In
celula de reactie, oxigenul este inexistent atat in camera de anod cat si in
camera de catod. Tensiunea necesard producerii reactiei este de
aproximativ 0,25 V comparativ cu cea de 1,8 V necesara celulei in cazul

electrolizei apei.[19]
Stocarea hidrogenului

In cazul hidrogenului apare o problematica legata de proprietatile
fizice si chimice ale acestuia, iar manuirea hidrogenului molecular

necesitd mai multa stictete decat a unor combustibili conventionali.

In combinatie cu aerul, hidrogenul formeaza un amestec exploziv,

fiind inflamabil in amestecuri ce contin intre 5 si 85% hidrogen.
Depozitarea sub presiune

Hidrogenul are o densitate foarte mica rezultand o putere energetica
raportata la volum scazutd — aproximativ o treime din cea a gazului metan,
dar de 3 ori mai ridicata daca este luatd in considerare puterea energetica
raportatd la masa. Practic, pentru aceeasi cantitate de energie stocatd, in

cazul hidrogenului vom avea nevoie de un rezervor sau de o presiune de
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3 ori mai mare decat in cazul CNG. Rezervoarele de hidrogen pentru
automobile au ajuns sa stocheze hidrogenul la o presiune de cca. 700bar.
Pentru a fi depozitat la aceasta presiune de cca. 700bar consumul de
energie pentru inmagazinare este de aproximativ 15% din cantitatea de

energie inmagazinata in hidrogen.

Fig. 14.17 — Rezervor de stocare a hidrogenului in stare gazoasa[17]

Depozitarea in stare lichida

Pentru a stoca cantitati mari de hidrogen sunt utilizate rezervore de
hidrogen lichid. Pentru aceasta este necesara lichefierea hidrogenului si
depozitarea acestuia la presiunea atmosferica la temperaturi scizute. In
acest caz, presiunea nu mai reprezinta o problema, dar apar costuri foarte

ridicate pentru izolarea rezervorului si a conductelor. In cazul lichefierii
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exista avantajul unei reactivitati scazute datorita temperaturilor de stocare
si a unei densitdti de cca. 800 de ori mai mare in comparatie cu oxigenul
gazos la temperaturd normald. Dezavantajul consta in faptul ca apar
pierderi de caldura la evaporare. Consumul de energie necesar in procesul
de lichefiere a hidrogenului lichid constituie aproximativ 20% din energia
inmagazinata, restul pierderilor ocazionate de transferuri ulterioare (de la
fabrica la mijloacele de transport, apoi la statiile de alimentare si in final
la consumatori) sunt neglijabile. In jurul rezervorului se poate forma

gheata, iar 1zolatia pentru rezervor este de obicei foarte scumpa.[16]

Flissigw anerstofitank

gl Enfae furd pank:

Fig 14.18 — Rezervor de hidrogen lichefiat [ 18]
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Stocarea in hidruri metalice

O alta modalitate pentru reducerea presiunii hidrogenului molecular
este dizolvarea in alte materiale. Hidrogenul este stocat in golurile retelei
metalului. Un metru cub de hidrura metalica va contine mai multi atomi
de hidrogen decat acelasi volum de hidrogen lichid. Marimi critice
reprezintd in acest caz temperatura si presiunea de adsorbtie si cedare a

hidrogenului, precum si greutatea rezervorului.

Printre hidrurile ce se intentioneaza a fi utilizate in industria
hidrogenului sunt hidrurile simple de magneziu sau metale de
tranzitie,respective hidruri complexe continand sodiu, litiu sau calciu si
aluminiu sau bor. Deseori hidrurile reactioneaza violent la expunerea la
aer umed, si unele sunt toxice la contactul cu pielea sau ochii, de aceea
manipularea lor necesitd multa atentie (ex bor, hidrura de litiu-aluminiu).
Unele hidruri cum ar fi hidrura de sodiu-bor, hidrura de litiu-aluminiu si
borura de amoniu, au totusi o reactivitate scdzutd si o densitate de
depozitare inaltd. Hidrogenul utilizat in astfel de recipienti trebuie sa fie
de grad inalt de puritate pentru a nu contamina suprafetele de adsorbtie
(ex. 10 ppm O, maximum in H>, monoxid de carbon, hidrocarburi si apa

la nivel redus). [16]
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Stocare amoniacala

Amoniacul (NH3) poate fi utilizat pentru a depozita hidrogenul in
compusi chimici de unde mai apoi poate fi eliberat printr-un procedeu de
reformare catalitici. Amoniacul prezintd o foarte mare densitate de
inmagazinare a hidrogenului sub forma de lichid cu cerinte slabe de

presurizare $i racire.

Amoniacul poate fi reformat pentru a obtine hidrogen fara deseuri toxice,
sau poate fi amestecat cu combustibilii existenti pentru a arde cu

randament mare.

Amoniacul pur arde slab la presiunea de functionare a aparatelor de
incadlzire a apei si sobelor cu gaz metan. Sub presiunea de compresie din
motoarele de ardere interna, cu mici modificari, este un combustibil

corespunzator.

Solutii de stocare a hidrogenului in faza de cercetare

e Nanotuburi de grafit

La Northeastern University din Boston s-a descoperit o noud tehnica
revolutionard de stocare utilizdnd nanotuburile de grafit (fulerene).
Hidrogenul este depozitat intre straturi de nanotuburi cu un diametru de

5-10nm. Fiecare gram de carbon contine cca 301 hidrogen, ceea ce la un

385



rezervor de 251 si 87kg ar putea asigura o autonomie de 8000km pentru

un automobil.

Dezavantajul este ca incarcarea dureaza intre 4 si 24 ore si este posibila
doar de 4-5 ori. Se presupune cd aceastd densitate de inmagazinare se
datoreaza faptului ca suprafetele retelelor de carbon prezinta proprietati
cristaline, moleculele de hidrogen putandu-se insera foarte strans in
acestea. Teoria privind modul de inmagazinare nu este pe deplin

elucidata. [16]

Fig. 14.19 — Nanotub de carbon [16]
e Retele metalo-organice

O alta clasa de materiale poroase sintetice care ar putea inmagazina in
mod efficient hidrogen o constituie retelele metalo-organice. In anul 2006
specialisti in chimie de la UCLA si Universitatea din Michigan au atins o
concentratie de inmagazinare a hidrogenului in retele metalo-organice de
pana la 7.5% din greutate. De mentionat ca acest rezultat a fost obtinut la

o temperaturd de 77K (-195°C). [16]
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e Borat de fosfoniu

In anul 2006 cercetitori de la Universitatea din Windsor au reusit
inmagazinarea reversibila a hidrogenului in compusul nemetalic borat de
fosfoniu. Acest compus Tnmagazineaza hidrogen la temperatura de 25 °C
si s1 presiunea de 1bar si il cedeaza la 100 °C. Randamenrul este de 0,25%

mult sub 6-9% cerut de utilizarea comerciala.[16]

Utilizarea hidrogenului la automobile

Industria automobilelor se indreaptd din ce in ce mai rapid spre
adoptarea unor solutii de propulsie alternative utilizand alte surse de
energie decat cea provenitd din combustibilii fosili. Motivele principale
sunt de naturda ecologica (protectia mediului), economicd (cresterea
continud a pretului petrolului, pe termen lung) si politica (dependenta de

petrolul produs in anumite regiuni geografice).

In cazul automobilelor, cea mai promititoare tehnologie pare si fie
reprezentatd de electroliza apei. Pentru acestea hidrogenul poate fi utilizat

in doua moduri:

- combinat cu oxigenul intr-o pila de combustie (fuel cell) pentru

producerea energiei electrice

- ars direct in cilindrii motorului termic
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Pila de combustibil realizeaza practic inversul procesului de
electroliza a apei. Acesta converteste in energie electrica energia chimica
a unui combustibil (hidrogen) care reactioneaza cu oxigenul. Pe langa

energie electrica, un alt produs al acestei reactii este apa .

In cazul automobilelor, energia electricd generati de pila de combustie
este utilizata pentru alimentarea unui motor de tractiune electric. Toate
automobilele ce utilizeaza pile de combustibil sunt cu propulsie electrica,
puterea electrica generata fiind in functie de regimul de functionare al
motorului.

curent electric
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Fig. 14.20— Pila de combustie[20]

Conversia hidrogenului si oxigenului in energie electricd nu are
randament 100%. Acest proces se desfasoara cu degajare de caldura iar

randamentul unei pile de combustie este in jur de 40-60%.
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In ceea ce priveste industria automobilelor, producitorii japonezi sunt
cel mai avansati in dezvoltarea pilelor de combustie pentru propulsarea
automobilelor. Honda FCX Clarity este un automobil de serie mica care

este comercializat in principal in Japonia si SUA.

Fig. 14.21 — Honda FCX Clarity 2017 [21]

De asemenea, in Europa, Daimler este la generatia a 2-a de
automobile cu pile de combustie in faza de prototip. Productia unui
automobil de serie (generatia a 4-a) este estimata sa inceapa inainte de

2020.

Un alt mod de a utiliza hidrogenul este arderea acestuia in cilindrii
motorului termic. Sistemul de alimentare al unui motor termic cu hidrogen
este similar cu cel al unui motor pe benzind. Diferenta principald este
modul de stocare al hidrogenului (sub presiune, la valori de 300-600

bari).[21]

Tabel 14.2 — Proprietatile fizice ale hidrogenului comparativ cu benzina[21]

Proprietati fizice Hidrogen |Benzina

Densitatea [kg/m3] @ 0 °C, 760 mmHg 0.0898 735-760
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Densitatea de energie [kWh/m3] 2.79 8666.67
Densitatea de energie [kWh/kg] 333 11.86
Raportul aer-combustibil [-] (lambda = 1) 34.32 14.5
Energia necesard aprinderii in aer [mJ] 0.018 0.2-0.3
Viteza de propagare a flacarii [m/s] @ lambda = 1, 20 °C, 760 mmHg|2.37 0.12
Limita de inflamabilitate in aer [lambda] @ 20 °C, 760 mmHg 10.12-0.136(1.1 - 0.709
Puterea calorica inferioara [kJ/kg] 42690 119600
Cifra octanica (RON) > 130 90 - 98

Datorita vitezei de ardere a hidrogenului, considerabil mai mare
comparativ cu benzina, durata ciclului de ardere in motor este redusa. Din
acest motiv randamentul termic al unui motor cu ardere internd ce

utilizeaza hidrogen este superior benzinei.

Hidrogenul comprimat pana la o presiune de 150 bari are o densitate
de energie de 405 Wh/litru. Densitatea de energie maxima a hidrogenului
este de 2600 Wh/litru cand acesta este sub forma lichida (la temperatura
de -253 °C). Chiar si in forma lichida densitatea de energie a hidrogenului

este foarte mica comparabil cu cea a benzinei (9000 Wh/litru).

Din punct de vedere al aprinderii hidrogenul are o rezistenta mai
mare la auto-aprindere (RON > 130) deci poate fi utilizat pe motoare cu
raport de comprimare ridicat. Cu toate acestea limita de inflamabilitate Tn
aer apare la amestecuri foarte sdarace (lambda > 10) si din acest motiv
amestecul aer-hidrogen se poate auto-aprinde relativ usor (comparativ cu

benzina) de la piesele motorului care au temperatura ridicata.[21]
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Rezultate obtinute in urma alimentarii unui motor Diesel experimental

cu motorind §i un combustibil gazos (dual-fuel)

Odata cu dezvoltarea si industrializarea lumii moderne necesitatea
de combustibili fosili a crescut extrem de rapid, devenind o preocupare la

nivel mondial, cu un impact important asupra mediului inconjurator.

Atat pe sosele cat si pe caile ferate sau cdile navigabile, motoarele
Diesel sunt preferate pentru eficienta lor din punct de vedere al
consumului de combustibil si al randamentului obtinut. Motoarele cu
aprindere prin comprimare sunt eficiente si din punct de vedere al
emisiilor de hidrocarburi(HC) si monoxid de carbon (CO), dar devin
problematice din cauza emisiilor insemnate de oxizi de azot (NOXx) si
particule materiale (PM). Pentru acestea din urma sunt utilizate in prezent
diverse tehnologii pentru tratare precum catalizatoare de reducere
selectiva (SCR) si filtre de particule (DPF), cu scopul de a putea respecta
normele de depoluare din ce in ce mai stricte. Aceste sisteme de post-
tratare a gazelor de evacuare au in componenta lor metale pretioase, fapt
ce conduce la costuri foarte ridicate de fabricare, iar pentru respectarea
ultimelor norme de depoluare in vigoare este necesara prezenta mai
multor astfel de sisteme pe un singur autovehicul. Din acest motiv, s-a

incercat adoptarea unor solutii de compromis precum motoarele diesel

dual-fuel.[22]
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Controlul emisiilor Ia un motor Diesel
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Fig.14.22 — Controlul emisiilor la un motor Diesel [23]

Un motor cu aprindere prin comprimare dual-fuel presupune
,,cooperarea” dintre motorind si un combustibil gazos (in cazul caruia
emisia de particule materiale este foarte mica) precum gazul petrolier

lichefiat (GPL), gazul natural comprimat (CNG) sau hidrogenul.

Carburantul gazos poate participa la combustie in mai multe moduri:
introducerea unui amestec aer-combustibil gazos in cilindru care sa fie
aprins de amestecul combustibil aer-motorind la o anumitd temperatura si
presiune; un amestec aer-combustibil gazos mai bogat care ajutd la
propagarea flacarit produsd de amestecul aer-motorind si arde
independent; sau amestecarea combustibilului gazos cu motorina si aerul
direct in camera de combustie si arderea lor simultana. Intr-un motor dual-
fuel combustibilul gazos poate fi introdus in camera de ardere prin mai
multe mijloace: carburatie, injectarea continud in galeria de admisie,

injectia directa de hidrogen etc.

Un experiment realizat pe un motor dual-fuel Diesel-CNG

monocilindric a aratat ca intarzierea la aprinderea amestecului carburant
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a fost mai ridicata decat la alimentarea normalad cu motorina. La sarcini
mici si medii, regimul termic si presiunea din cilindru scade pe masura ce
aditia de CNG este marita, dar creste la sarcini mari datoritd vitezei mai

mari de ardere a amesteculul motorina-CNG.

Din punct de vedere al emisiilor, a fost notatd o scadere importanta a
cantitatii de particule (PM) si o scadere usoara a monoxidului de azot
(NO) emise in urma combustiei, dar si o crestere a emisiilor de
hidrocarburi (HC) si monoxid de carbon (CO). S-a constatat ca emisiile
de CO ar putea fi controlate printr-o strategie de incalzire a aerului admis
in cilindru si prin cresterea cantitatii de motorind din injectia pilot, cu un

impact pozitiv si asupra emisiilor de NO. [22]

In cazul unui experiment realizat pe un motor dual-fuel (Diesel-
CNGQG) cu 4 cilindri, in care studiul s-a concentrat pe influenta raportului
de comprimare si a turatiei asupra emisiilor poluante s-a constatat ca
marirea raportului de comprimare si cresterea turatiei de functionare
conduc la un randament termic mai bun si la o scadere a emisiilor de CO.
O problema apare la functionarea la sarcini mici si medii cand eficienta
termica este scazutd iar emisiile de CO si HC sunt foarte ridicate. Aceste
puncte de functionare reprezintd o limitare solutiei actuale de motoare
dual-fuel Diesel-CNG, prezentata si in experimentul realizat pe un motor

monocilindric dual-fuel alimentat cu acelasi combustibil.[24]
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O alternativa promitatoare pentru motoarele cu ardere internd cu
aprindere prin comprimare pentru Tmbunatatirea randamentului termic,
reducerea emisiilor poluante si reducerea consumului de combustibil o

constituie hidrogenul.

Motorul dual-fuel Diesel-hidrogen a fost studiat de-a lungul mai
multor experimente recente care au concluzionat urmatoarele aspecte:
eficienta combustiei cu aditia de hidrogen este dependentd de sarcina
motorului, iar pentru a avea un randament crescut, cantitatea de hidrogen

ar trebui suplimentatd pe masura ce sarcina motorului creste.

Emisiile poluante precum HC, CO, CO2 si PM se reduc pe masurd ce
cantitatea de hidrogen admisa creste. La sarcini mici si medii a fost
constatata o reducere a emisiilor de NOx, dar la sarcini mari, datorita
temperaturii mari de ardere a hidrogenului, producerea de NOx este
facilitatd si deci emisiile sunt mai ridicate. Randamentul termic obtinut

depinde de sarcina, turatie si de cantitatea de hidrogen admisa in motor.

Hidrogenul este un carburant cu mai multe proprietdti speciale,
precum: inflamabilitate mare, vitezd mare de ardere, energie mica de
aprindere si lipsa carbonului, proprietati care in combinatie cu un alt
combustibil gazos pot imbunatati eficienta energetica si reduce emisiile

poluante.

Un alt studiu teoretic g1 experimental a avut ca subiect alimentarea unui

motor dual-fuel Diesel-GPL cu aditie de hidrogen. Descoperirea cea mai
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importantd a fost faptul ca eficienta scdzuta de la sarcini mici a putut fi
compensata prin introducerea in cilindri a unui amestec de combustibil

gazos GPL-hidrogen, pentru sarcini mai mari de 10%.[22]

Alimentarea motorului Diesel experimental cu motorind, CNG si aditie

de hidrogen.

Metanul din gazul natural comprimat are o viteza redusda de
propagare a flacarii si o inflamabilitate scazuta, in timp ce hidrogenul
prezintd opusul acestor doud caracteristici: are o vitezd mare de ardere si
o energie mica de aprindere fapt ce poate conduce la o ardere instabila.

Astfel, amestecul dintre cele doua gaze este unul propice arderii in motor.

In experimentul studiat, au fost facute incercari la 1800 min,
utilizand 5 valori de sarcina: 10, 30, 50, 70 si 90%. Proportia de
combustibil gazos utilizata a fost de 40+1%, cu o proportie de hidrogen-
CNG de 30:70, 50:50 s1 70:30 volum, denumite H30-M70, H50-M50,
respectiv H70-M50. Utilizand aceste rapoarte de volum, procentul de
energie provenit de la hidrogen va fi de 11.67, 23.56, respectiv 41.3%
considerand puterea calorificd inferioard a hidrogenului si a metanului de
119,93MJ/kg, respectiv 50,02 MJ/kg si densitatea la presiunea
atmosferica de 0.0837, respectiv 0.6512g/cm’.

Standul experimental poate fi observat in diagrama din figura 14.23.

Motorul Diesel a fost montant pe un dinamometru Eddy unde cuplul si
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turatia sunt controlate de sistem de management motor Ono Sokki.
Presiunea interioard din cilindru a fost masuratd cu un traductor
piezoelectric (Kistler 6056A). Pentru turatie a fost utilizat un traductor
pentru pozitia arborelui cotit cu o frecventd de achizitie de 0.5°RAC.

Temperaturile la admisie si evacuare au fost masurate cu termocuple K-
type.

Emisiile de gaze de evacuare au fost masurate utilizand diferite metode.
Pentru HC a fost utilizatd masurarea cu detector cu ionizare in flacara
(HFID), pentru NO/NOx detectorul chemiluminescent incalzit (HCLA),
pentru CO si CO2 analizorul nedispersiv cu infrarosu (NDIR), iar
oxigenul a fost masurat cu un analizor de gaze portabil. Pentru emisia de

PM a fost utilizat un mini-separator in doua etape Dekati.[22]
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Fig. 14.23 — Diagrama standului experimental [22]

Rezultate

La sarcini mici si medii presiunea maxima din cilindru descreste pe
masura ce cantitatea de combustibil gazos este marita. La sarcini mari,
datorita temperaturilor ridicate si a unei cantitati a injectiei pilot crescute,
eficienta combustielr este maritd, 1ar viteza mare de ardere a
combustibilului gazos va contribui la o presiune maxima in cilindru mai

mare.
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Daca motorul ar functiona alimentat doar cu Diesel-hidrogen, arderea ar
f1 instabila si greu de controlat la sarcini mari. Prin functionarea Diesel-
CNG-hidrogen, presiunea maxima din cilindru va creste gradual, efect

evidentiat cel mai bine la sarcini mari — fig. 14.24.
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Fig. 14.24 — Evolutia presiunii maxime in cilindru in functie de sarcina si cantitatea/tipul de
combustibil gazos adaugat; sarcina 10% = 0,08 BMEP, 30% = 0,24 BMEP, 50% = 0,41 BMEP,
70% = 0.57 BMEP si 90% = 0.71 BMEP [22]

In cazul vitezei de degajare a caldurii, in figura 14.25 putem observa
rezultatele pentru o sarcind de 90%. Pentru alimentarea Diesel-CNG rata
de eliberare a caldurii a crescut fata de alimentarea cu motorind simpla.
La functionarea cu Diesel-hidrogen, din cauza arderii necontrolate, a
aparut fenomenul de autoaprindere unde caldura a fost degajata mult mai

devreme si la o valoare mult mai mare. La functionarea cu Diesel-CNG-
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hidrogen, rata de eliberare a caldurii creste gradual cu marirea cantitatii

de hidrogen.
T —— ULSD
| £ - - - Methane
= R H30-M70
P, —--—-- H50-M50
L Do o= H70-M30

Rata de eliberare a caldurii [J/°RAC)

°RAC

Fig. 14.25 — Evolutia ratei de eliberare a caldurii pentru o sarcina de 90% [22]
Performanta motorului

Pentru amestecul Diesel-CNG, randamentul termic este mai scazuta decat in
cazul alimentarii cu motorind simpla, efect foarte evident la sarcini mici (la 10%
sarcind eficienta termici este de 12.57% pentru motorina-CNG). In cazul Diesel-
hidrogen, eficienta termica depinde de sarcina — la sarcini mici si medii este mai
scazutd (eficienta arderii scazuta la combustibilul gazos), iar la sarcini mari are valori
comparabile cu alimentarea cu motorind. Aspectul important descoperit la
alimentarea motorind-CNG-hidrogen este ca pe masura ce procentul de hidrogen din
amestec este crescut, eficienta termica creste proportionala cu cantitatea de hidrogen

adaugata.
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Fig. 14.26 — Eficienta termica in functie de carburantul utilizat [22]

In cazul emisiei de CO se poate observa ci in cazul tuturor sarcinilor
analizate valorile emise sunt mai mari la alimentarea motorina-CNG fata
de alimentarea cu motorind, cauza fiind arderea incompletd a metanului.
Pentru amestecul motorina-hidrogen au fost obtinute cele mai mici emisii
de CO, pentru toate sarcinile. La alimentarea cu motorind-CNG-hidrogen,

pe masura ce procentul de hidrogen este crescut, emisiile de CO se reduc.
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Fig. 14.27 — Emisia de CO in functie de combustibilul utilizat [22]

In ceea ce priveste emisia de HC, rezultatul este similar cu cel de la
emisia de CO la alimentarea cu motorind-CNG. Cantitatea ridicata de HC
este cauzata de metanul nears pentru care eficienta arderii este scazuta. La
alimentarea motorina-hidrogen emisia de HC este mai scazuta decat la
alimentarea cu motorina, iar emisiile se reduc pe masura ce sarcina creste.
In cazul motorind-CNG-hidrogen emisiile de HC scad pe masuri ce creste

cantitatea de hidrogen si sarcina este marita.
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Fig. 14.28 — Emisia de HC in functie de carburantul utilizat [22]

Referitor la emisia de NOx, pentru alimentarea cu motorina-CNG si
motorina-hidrogen a fost observat aceeasi tendinta de crestere a emisiilor
odatd cu cresterea sarcinii. Din cauza temperaturii crescute la arderea
hidrogenului, la alimentarea motorina-hidrogen emisia de NOx este mai
ridicatd decat in cazul motorina-CNG. Cele mai bune rezultate privind
emisia de NOx au fost observate la alimentarea cu motorind-CNG-
hidrogen (H30-M70), iar pe masura ce cantitatea de hidrogen este marita

emisiile cresc.
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Fig. 14.29 — Emisia de NOx in functie de carburantul utilizat [22]

Hidrogenul si metanul sunt doud gaze care prin compozitie nu emit
particule materiale in urma arderii, motiv pentru care utilizarea lor la
motoarele Diesel are un efect important in reducerea cantitdtii de PM
emise. Alimentarea cu motorind-CNG si motorina-hidrogen are rezultate
bune la sarcini medii si mari, dar emisiile de PM sunt mai mari la sarcini
mici. La functionarea cu motorina-CNG-hidrogen, cele mai bune rezultate
au fost obtinute utilizand proportia H30-M70, cu cea mai mica cantitate

de PM emise (exceptand sarcina de 50%).
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