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L'idrogeno come potenziale combustibile
sostenibile per il futuro

v' Combustibile Carbon-free

v' Alto potere calorifico per
unita di massa

H,0 120 MJ/kg

0.01 MJ/L @amb P, T

0 v' Sfruttabile per motori a combustione interna
r 2

L'alta diffusivita garantisce ottimo mixing con aria

L'ampio range di inflammabilita permette la
combustione magra
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Un passo indietro ...

* La combustione in un motore ad accensione comandata

Reaction Progress
1.00

0.90

0.80 —-’”"'/7\.

0.70 .

0.60 e \_;‘
0.50 — b

M 0.40 _— —~
g i —
030 LT ~—

020 B
0.10

Mass averaged in-cylinder pressure Mass averaged progress variable
1

ssure [bar]

In-cylinder pre

™0 %
Crank angle [*] Crankangle [*]



[ \ Il ruolo dell'idrogeno nella transizione tecnologica ed ecologica dell'energia
Q: 17 dicembre 2021

Un passo indietro ...

* La combustione in un motore ad accensione comandata
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| principali limiti dell’'attuale tecnologia

* Processo di combustione

 Scarsa rapidita del processo
 Effetti sul rendimento



Il ruolo dell'idrogeno nella transizione tecnologica ed ecologica dell'energia
17 dicembre 2021

* Processo di combustione

e Scarsa rapidita del processo
 Effetti sul rendimento
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| principali limiti dell’'attuale tecnologia

* Processo di combustione
 Scarsa rapidita del processo

» Effetti sulla detonazione (dovuti anche al Numero di Ottano)
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 Scarsa rapidita del processo
* Effetti sulla detonazione
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| principali limiti dell’'attuale tecnologia

* Processo di combustione

* Combustioni stechiometriche
* Alte temperature raggiunte => Produzione di NOx
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* Combustioni stechiometriche
* Alte temperature raggiunte => Produzione di NOx
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| principali limiti dell’'attuale tecnologia

* Impiego di combustibili fossili
* La combustione di 1 litro di benzina => 2,3 kg CO2
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* Impiego di combustibili fossili
* La combustione di 1 litro di benzina => 2,3 kg CO2

4
1L = 2,3 kg
benzina CO,
! 10 km/I
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| principali limiti dell’'attuale tecnologia

* Impiego di combustibili fossili

e Combustioni parziali/incomplete => CO, HC
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Le caratteristiche dell’idrogeno ...

Table 1. Hydrogen properties compared with compressed natural gas (CNG), gasoline and diesel.

Property Hydrogen CNG Gasoline Diesel
Carbon content (mass%) 0 75° 84 86
45.8 44 8 425
Denety > /) N
Volumetric energy content ab (M]/m?) 10.7 33.0 33 = 10° 35 = 108
Molecular weight 2016 16.043 ¢ ~110 ~170
Boiling point * (K) 20 111°¢ 298488 453633
858 813°¢ ~H23 ~523
0.02 0.29 0.24 0.24
Stoichiometric air/ fuel mass ratio 345 17.2# 14.7 14.5
Stoichiometric volume fraction in air (%) 2953 9.48 ~2f -
21°* ~2 =
i B pt s ox  ovan  ovoss
Diffusion coeffcient in air ™ (m?/s) 8510~ 19 - 10~ - :
476 5.3-15 1-7.6 0.6-5.5
Adiabatic flame temperature 2<4d (K) 2480 2214 2580 ~2300

Aatlbar,Pat 273K, cat 298 K, 9 at stoichiometry, * methane, ¢ vapor and § n-heptane.

A Review of Hydrogen Direct Injection for Internal Combustion Engines: Towards Carbon-Free Combustion (Ho Lung Yip et al., 2019)
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... Si traducono in

== Carbon free fuel

e Nessuna Carbon-based emission (CO-CO,-
Soot)

== Alto coefficiente di diffusione

* Miglior capacita di miscelamento (rispetto
a metano e, ancor piu, benzina)

== Alta inflammabilita in aria 4-76%

e Possibilita di fare combustioni magre —>
alta efficienza

Q

Alta temperature adiabatica di fiamma
v" Formazione di NO, (solo in parte superabile
con combustioni magre)
Bassa energia di accensione
v pre ignition (in fase di compressione) a causa di
punti caldi o da residui di combustione
Bassa quenching distance

v Alto gradiente di temperature in prossimita
delle pareti
v Maggiori perdite termiche a parete

Bassa quenching distance + alta velocita
laminare di flamma
v Rischio di backfiring nel condotto di aspirazione

Infragilimento

v Rotture Meccaniche soprattutto in applicazioni
HPDI
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Potere calorifico inferiore 119.7 MJ/kg

Q

Densita 0.089kg/m?3 (1 bar, 273k)

Volumetric energy content 10.7 MJ/m?3 (1 bar, 273k)
3 times less than CNG
3 order less than gasoline / diesel
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Modalita di iniezione/combustione dell’'H2

‘ Hydrogen internal combustion EI'IgiI'IE']

t’//zl njection str.?ﬂ:»egin.ﬂ_-s\A

" Portfuel
injection

- / i\mmmnsnategles/,t\\

" Homogeneous |
charge compression { Spark ignition
. ignition |

Direct injection

Pilot diesel

Pilot diesel ‘ Glow plug ‘[Sparkignitiﬂn]
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DI — HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition)

H, iniettato a valvole chiuse

v Compression stroke (ATTENTION to late inj > Homogeneity)

v Nessun problema di BackFire

Pressioni di iniezione > 100 bar

Efficienze comparabili con motori Diesel ad alto

carico (circa 45%)

Consueti problemi di controllo per HCCI
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DI — Glow Plug & SI

Accensione con candeletta

v" Combustione stabile

v Problemi di durata delle candelette

Glow plug — Hydrogen jet
v

. (0]
Accensione con candela

v' Tecnologia consolidata

Impiego di cariche stratificate

v Possibilita di contenere lo scambio termico

v Possibilita di gestire tempi di iniezione e di

accensione per minimizzare gli NOx
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Impiego di H2 puro

* H2-DIl — Turbocharged engine
. \=2
* 10-90 in circa 7°

150.0

125.0

—
o
<
o

Pressure [bar]
"“l
o
o

Pressure
EngCylinder part Cylinder-01

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Local Cylinder Crank Angle [deg]

100.0



&\ Il ruolo dell'idrogeno nella transizione tecnologica ed ecologica dell'energia
l 17 dicembre 2021
MOVET

Dual Fuel H2-Diesel

Supply gas fuel Gas fuel / Air Mixture Diesel fuel directly Auto ignition and
into intake port introduced in chamber  injected into chamber Combustion begins

* Soluzione realistica per decarbonizzare gi attuali cogeneratori Diesel
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Miscele CH4-H2 (PFI)
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Miscele CH4-H2 (PFI)
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Conclusioni

* Potenzialita migliorative
* Possibile strada verso la decarbonizzazione
* In dipendenza dalla produzione del vettore H2
* Incremento di efficienza di conversione
* Incremento della rapidita del processo di combustione
* Limitazione delle emissioni inquinanti regolamentate
* HC, CO, Soot
* Possibili applicazioni «<immediate»
* |drometano
 Criticita
* Emissioni di NOx
* margini possibili grazie all'impiego di miscele magre
* Impiego di sistemi di post-trattamento tipo Diesel (SCR)
» Stoccaggio
* Particolarmente se impiegati sistemi a iniezione diretta (P>100 bar)
* Pericolosita
* Problemi di backfire in applicazioni PFI
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Elettrico e Idrogeno ... vere innovazioni?
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Vere innovazioni?
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Anno 1905

Societa Torinese Automobili
Elettriche (STAE) su licenza della
francese Krieger

 Motore: elettrico centrale
* Potenza: 10 CV
* Velocita: 30 km/h

 Autonomia: 80/90 km
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Vere innovazioni?

Ing. Eugenio Barsa,nti I'ng. Felice Matte.ugci

Pietrasanta, 12 ottobre 1821 . Lucca, 12 febbraio 1808
Seraing, 18 aprile 1864 - Capannori, 13 settembre 1887
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