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RESUMO

Etanol de baixo custo com elevados percentuais de agua € um combustivel que pode ser
facilmente produzido e que possui um grande potencial para substituir combustiveis fdsseis,
desta forma, minimizando as emissdes de efeito estufa. Entretanto, ele apresenta diversos
desafios de ignicdo no que diz respeito ao percentual de 4gua, temperatura ambiente, razéo de
compressdo e outros parametros especificos do motor. Conceitos avangados de combustao
como ignicdo de carga homogénea por compressao (HCCI) mostram ser muito tolerantes a
adicdo de agua no combustivel devido a sua natureza de ndo propagacdo de chama. Além
disso, a rapida e de baixa temperatura combustdo em HCCI reduz as perdas de calor para as
paredes do cilindro, dessa forma aumentando eficiéncia térmica enquanto reduzindo a
formacdo de oOxidos de nitrogénio (NOx). Nesse sentido, o presente trabalho demonstra a
operacdo de um motor gerador de energia elétrica de 3 cilindros em que dois cilindros operam
no ciclo diesel convencional (CDC) e fornecem gases do escape reciclados (EGR) para o
ultimo cilindro operando com etanol hidratado e combustdo HCCI. CondigBes estaveis de
operacdo foram alcancadas de 0 a 4 bar IMEP com diferentes combinacbes de razdo
ar/combustivel, taxa de EGR e diferentes percentuais de dgua no etanol. Valores de eficiéncia
excedendo os de motores diesel foram alcangados.

INTRODUCAO

E um claro consentimento de que a atividade humana esta aquecendo o planeta. 95% da
comunidade cientifica concorda que, desde a década de 1950, a temperatura média subiu a
taxas sem precedentes. De acordo com o relatdrio do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas de 2007 (IPCC), esse aquecimento observado se deve principalmente aos gases de
efeito estufa, como aqueles expelidos de motores de combustdo interna, por exemplo, diéxido
de carbono (CO2). A queima de combustiveis fosseis representou um aumento de 70% nos
gases de efeito estufa nas Gltimas quatro décadas. [1]

A inexisténcia de uma legislacdo nacional sobre as emissdes de motores geradores de energia,
em sua grande maioria motores a 6leo diesel, permite a producdo de altos niveis de gases
poluentes, causando assim um grande impacto ambiental. Nesse cenério, motores a ignicéo
por compressdo de carga homogénea (HCCI) podem preencher a falta de motores menos
poluentes nas unidades geradoras de energia. Os motores HCCI combinam as caracteristicas
dos motores de ignicdo por centelha (SI) e de ignicdo por compressdao (CI), aproveitando
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ambos 0s modos de combustdo, fornecendo um motor de alta eficiéncia como o diesel e de
baixos niveis de emissdo, principalmente de 6xidos de nitrogénio (NOX). [2]

De acordo com [3], [4], os motores HCCI sdo tolerantes a uma grande variedade de
combustiveis, apresentando resultados satisfatorios com varios alcoois e combustiveis fosseis,
como gasolina e diesel. No entanto, o etanol com altos niveis de hidratagdo € um combustivel
renovavel, facilmente produzido e de baixo custo que oferece vérias vantagens e pode
substituir os combustiveis fosseis comuns. Durante a producao do etanol, uma grande quantia
de energia é gasta na destilacdo e desidratacdo, tornando-se exponencial 0 aumento dos custos
nos Ultimos 20% de agua. [5] Além disso, levando-se em conta o processo geral de producéo
de etanol a partir de biomassa, o balango de carbono, “well-to-wheel”, é extremamente
vantajoso, justificando assim o uso do etanol hidratado como combustivel. [6]

Diferentemente dos motores Sl, onde o processo de combustdo depende da propagacdo da
chama e dos motores CI que dependem da combusté&o por difusédo, os motores HCCI tém o
combustivel e o ar misturados antes de entrar no cilindro e a medida que o pistdo sobe, a
temperatura aumenta, atingindo a temperatura de autoignicdo do combustivel. A ignicdo
inicia-se em mudltiplos pontos na camara de combustdo, ocorrendo assim a combustdo da
carga homogénea. [7]

Este processo de combustéo pode ser consideravelmente rapido devido ao fato da carga entrar
em combustdo de uma sé vez, resultando em taxas extremamente altas de aumento de pressédo
e liberacdo de calor. Esses fatores beneficiam a eficiéncia térmica geral, uma vez que as altas
taxas de aumento de pressdo (PRR) encurtam a duracdo da combustdo, se aproximando de
uma combustdo a volume constante, diminuindo as perdas de calor para as paredes do cilindro
e sistema de arrefecimento, aumentando assim o trabalho liquido realizado. [8] No entanto,
esses altos valores de PRR podem resultar em excessivo ruido de combustdo e, portanto,
entrar em detonacdo. Neste sentido, os motores HCCI geralmente requerem alguma forma de
diluicdo da carga para controlar este aumento de pressé&o.

Contudo, existem varios problemas de ignicdo relacionados a temperatura de admissao, razao
de compressdo e outros parametros especificos do motor, levando ao desenvolvimento de
varias abordagens. [9] Um dos problemas mais dificeis de controlar é o evento de autoignicao.
Diferentemente dos motores S, em que a ignicdo é controlada pelo instante da centelha, e dos
motores Cl, cuja igni¢do depende do instante de injecdo de combustivel, os motores HCCI séo
amplamente dependentes da cinética quimica e da composicao e temperatura do cilindro. [10]
[11]

Em estudos anteriores, [12], [13] os autores obtiveram resultados bem-sucedidos com o
aprisionamento dos gases de exaustdo com o0 uso de cruzamento negativo de valvula (NVO),
aquecendo assim a pré-mistura homogénea dentro do cilindro e atingindo a temperatura de
autoignicdo do combustivel. Qutras tecnicas, como o0 uso de dispositivos de agquecimento
externos para aquecer o ar de admissdo, foram estudadas por [14]. Estudos anteriores [15]
mostraram que outra estratégia comum é o uso da recirculacdo dos gases de escape (EGR)
para reciclar o calor rejeitado na exaustdo afim de inflamar a mistura dentro do cilindro.
Ambos métodos realizam o aquecimento da mistura ar-combustivel e a diluicdo da carga
devido aos altos teores de gases inertes, como CO2, controlando assim a ocorréncia de
detonacéo, reduzindo a taxa de elevacdo da presséo. [16], [17]



Diferentes estratégias e inimeros trabalhos foram feitos com relacdo ao HCCI, no entanto,
muito pouco foi feito para investigar a combustdo HCCI de etanol hidratado, com EGR
proveniente de combustdo diesel para promover a autoignicdo do combustivel em uma
unidade geradora de energia. Este estudo propde uma investigacdo do desempenho e
eficiéncia de um motor a diesel original gerador de energia convertido para trabalhar com
HCCI de etanol hidratado e EGR.

1. METODOLOGIA

O aparato experimental consistiu de um motor diesel MWM D229, trés cilindros naturalmente
aspirado de uma unidade de geragéo de energia. Um dos cilindros foi isolado dos demais para
operar somente com etanol hidratado através de uma injecdo de combustivel no coletor (PFI).
Os dois cilindros remanescentes se mantiveram operando com diesel com injecdo direta de
diesel (DI). Uma borboleta foi instalada para controlar a admissao de ar no cilindro operando
com etanol hidratado e valvulas globo foram instaladas para controlar a quantidade de EGR
dos cilindros diesel para o cilindro operando com etanol hidratado, como mostra o modelo
representativo na Figura 1.

Uma injecdo programavel foi usada para controlar a injecdo de etanol hidratado. Nenhuma
alteracdo nas geometrias de pistdo e camara de combustdo foi realizada, com excec¢do de
espacadores utilizados para variar a razdo de compressdo no cilindro dedicado a etanol
hidratado para se avaliar duas razbes de compressdo diferentes. Os parametros originais e
modificados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do motor

Standard Modified
Cylinders 3and 2 1
Ignition Cl HCCI
Fuel Diesel Wet Ethanol
Injection System DI PFI
Compression Ratio 16.6:1 16.6:1 and 14:1

Cooling Water-cooled
Bore (mm) 102
Stroke (mm) 120
Rod Length (mm) 207
Valves per Cylinder 2
Swept Volume (cm3) 980.3

Combustion Chamber

Centrally located omega-shaped piston bow! with flat cylinder

head

Engine Speed (rpm)

1800

Um software dedicado para leitura de sinais foi utilizado para a aquisi¢do de dados. A
operagdo com HCCI no cilindro operando com etanol hidratado foi limitada devido ao
elevado ruido de combustdo em altas cargas. Enquanto isso, em baixas cargas houve limitacdo
por misfire, tendo maxima covariancia (COV) do IMEP de aproximadamente 3%.
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Figura 1. Esquema representativo do aparato experimental

EGR foi empregada para diluir a mistura ar-combustivel dentro do cilindro e, assim, diminuir
a taxa de elevacdo de pressdo em combustdo HCCI.[18] Dentre os varios métodos para se
estimar a fracdo de EGR, o escolhido nesse trabalho é baseado na anélise de espécies
representativas como CO2 através da amostragem alternada de gases de admissdo e
exaustdo.[19]-[21] O sistema consiste em duas valvulas solenoides que permitem uma fracao
da amostra ser medida em um analisador de gases, cujo principio de funcionamento é
espectroscopia de infravermelhos através da transformada de Fourier (FTIR).

A pressao de cilindro foi adquirida com um sensor de pressao piezoelétrico, com alta taxa de
aquisicdo, enquanto pressdes instantaneas de admissao e escape foram medidas com sensores
piezoresistivos. Um encoder incremental com 3600 pulsos por revolucdo foi utilizado. Uma
placa de aquisicdo de dados foi usada para a aquisi¢cdo dos dados de presséo e temperatura,
bem como monitoramento em tempo real.

Consumo de combustivel foi medido usando uma bureta graduada e a razdo ar-combustivel
foi gravada usando um sensor de oxigénio de banda larga. Fracdes de agua no etanol de 10%
a 30% foram testadas em uma velocidade constante de 1800 rpm. Todos os dados de
combustdo apresentados sdo médias feitas de 100 ciclos consecutivos do motor.

2. RESULTADOS

A pressdo média efetiva indicada (IMEP) para ambas razbes de compressédo foram avaliadas
variando a carga de 0 a 400kPa no cilindro dedicado a etanol hidratado. Esses valores foram
medidos através de trés percentuais de hidratacdo do etanol, sendo 10%, 20% e 30% de
volume de 4gua em etanol. Maiores cargas em combustdo HCCI ndo foram alcangadas devido
as altas taxas de elevacdo de presséo (PRR) e ao alto ruido de combustdo, mesmo tendo uma
mistura altamente diluida e altamente pobre (lambda > 1). Esses resultados foram encontrados
para todas as misturas de etanol e agua testadas, independentemente do percentual de agua, e
todas as condicdes foram limitadas por detonacao.

Maiores valores de IMEP poderiam ser alcangados utilizando trocadores de calor para a
recirculacdo dos gases do escape (EGR). Dessa forma, controlando a combust&o e tornando-a
mais estavel em condicBes de alta carga. Figura 2 e 3 mostram que a razdo de compressdo



mais elevada de 16.6:1 reduziu a temperatura necessaria de admissao para todas as misturas e
cargas avaliadas. Essa tendéncia é razoavel uma vez que a mistura se aquece durante a
compressédo com um menor volume morto.
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Figura 2. Temperatura de admissdo em fungédo da carga para razdo de compressao de 14:1
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Figura 3. Temperatura de admissao em funcéo da carga para razdo de compressdo de 16.6:1

Considerando a &gua no etanol, quanto maior o percentual, maior o calor necessario para
promover a autoignicdo do combustivel e assim, mais EGR foi demandada dos cilindros
operando em combustdo diesel. Isso pode ser descrito pelo alto calor de vaporizacdo da agua.
O percentual de EGR ¢é mostrado nas Figuras 4 e 5. Ha uma clara tendéncia entre o percentual
de hidratacdo e a quantidade de EGR necessaria e a mesma pode ser vista para ambas razdes
de compressdo. Por outro lado, 0 aumento na carga reduziu a quantidade de calor necessario
e, consequentemente, a demanda de EGR.
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Figura 4. EGR em func8o da carga para razdo de compressao de 14:1
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Figura 5. EGR em func¢do da carga para razdo de compressao de 16.6:1

A respeito da eficiéncia indicada, 0 aumento do percentual de &gua promoveu um aumento de
eficiéncia até uma adicdo de 20% de agua no etanol. Uma vez que a agua absorve calor da
mistura ar-combustivel dentro do cilindro, a fase da combustdo foi adiada e o angulo do
virabrequim de 50% de fracdo de massa queimada (CA50) foi atrasado, beneficiando assim a
eficiéncia indicada. Entretanto, com uma adicdo de 30% de agua em etanol, houve um
decréscimo na eficiéncia indicada. Isso pode ser atribuido a uma combustéo instavel, pouco
eficiente, devido aos altos niveis de hidrocarbonetos ndo queimados (UHC).

Comparando as duas razfes de compresséo, os resultados de eficiéncia indicada mostrados na
Figura 6 foram menores para todas as misturas de etanol e agua na razao de compressao mais
elevada de 16.6:1. Ndo somente, o consumo especifico de combustivel indicado (ISFC) foi
também mais elevado para a mesma razdo de compressdo, como mostra a Figura 7. Quanto
maior foi a adicdo de agua, maior o ISFC.
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As Figuras 8 e 9 ilustram o CA50 para ambas raz0es de compressdo. Exceto as condicdes de
alta carga com baixas fracdes de agua no etanol, a grande maioria dos pontos de operacdo
para a razdo de operacgdo de 16.6:1 tiveram seu ponto de CA50 antes do ponto morto superior
(TDC), dessa forma aumentando o trabalho de compressdo e assim diminuindo a eficiéncia
indicada. Além disso, é possivel visualizar um deslocamento nas curvas de CA50 para as duas
razOes de compresséo analisadas, mostrando que a menor razéo de compressao pode realizar
maior trabalho Gtil de expansao para a mesma condicao de carga.
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Figura 8. CA50 em func¢do da carga para razdo de compressao de 14:1
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Figura 9. CA50 em func¢&o da carga para razdo de compressdo de 16.6:1

Figura 10 e 11 expbem o inicio da combustdo (SOI), calculado a partir do angulo de
virabrequim de 2% de fracdo de massa queimada (CA2). De modo geral, a combustéo
comecou perto do TDC e em condicBes de baixa carga teve seu comeco ainda mais adiantado.
Para a razdo de compressdo mais elevada, o SOI teve seu comeco posteriormente,
principalmente devido a mais altas temperaturas alcancadas dentro do cilindro resultante da
compressdo. Figuras 12 e 13 ilustram a duracdo de combustdo, que nesse caso foram
calculadas através do angulo de virabrequim entre 10% e 90% da fracdo de massa queimada.
Na maior parte das condi¢bes, a duracdo de combustdo permaneceu abaixo de 8° de
virabrequim, concordando consistentemente com estudos previamente realizados sobre
combustdo HCCI.[22] Entretanto, alguns casos em carga parcial para a razdo de compressao
de 14:1 se mantiveram perto de 10° de virabrequim. Pode-se inferir que a maior duragéo de
combustdo foi devido a uma mistura mais diluida e mais pobre nessas condi¢fes de operacao.
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A taxa de liberacdo de calor (HRR) para ambas razGes de compressdo estdo plotadas nas
Figuras 14 e 15. Ambas as curvas mostraram um rapido perfil de liberacdo de calor dado por
uma répida combustdo, caracteristico de uma combustdo HCCI. No geral, a adicdo de agua



reduziu todos os valores de liberacdo de calor. Entretanto, com 30% de 4gua em etanol houve
uma tendéncia anormal, apresentando valores de HRR maiores do que para 0s outros dois
combustiveis. Pode ser dito que uma combinacdo de fatores como temperatura de admiss&o,
composicdo do combustivel e percentual de EGR dos cilindros a diesel podem influenciar a
combustdo HCCI. Neste caso, a maior temperatura de admisséo pode ter tido um papel
predominante nessa tendéncia.
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Figura 14. HRR em funcéo do &ngulo de virabrequim para razdo de compresséo de 14:1
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Figura 15. HRR em fungéo do &ngulo de virabrequim para razdo de compresséo de 16.6:1

CONCLUSAO

Este trabalho discutiu o estudo experimental de um motor originalmente diesel operando com
um cilindro com combustdo HCCI e etanol hidratado com varios percentuais de hidratagéo.
Calor proveniente da descarga dos cilindros diesel foi recuperado através da recirculacdo dos
gases do escape para promover a autoignigdo da mistura ar-combustivel no cilindro HCCI de
um gerador de energia. Os resultados foram comparados entre as duas razdes de compressao
analisadas e parametros de performance e combustdo foram avaliados.

No que diz respeito a performance, esse estudo mostrou que os maiores valores de eficiéncia
indicada foram maiores para uma adi¢do de 20% de agua em etanol. Valores de até 42% de
eficiéncia indicada foram alcancgados para uma razdo de compressdo de 14:1, se aproximando
ou até mesmo excedendo eficiéncias indicadas de motores diesel. No quesito combustéo, a
mesma ndo foi significativamente afetada pela adicdo de agua, tendo combustdo estavel em
quase todos os casos e apresentando duracdes de combustédo entre 6° e 8° de virabrequim.



Além dos beneficios que a combustdo HCCI demonstrou no presente trabalho, varias
limitacGes foram encontradas no que diz respeito a aplicacdo real em motores para geracéo de
energia. Limitacdes de poténcia e elevado consumo volumétrico de combustivel podem ser
citados. Além disso, problemas relacionados a corrosdo de partes mecanicas e contaminacao
de 6leo lubrificante pela 4gua devem ser considerados.
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