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Resumo: A busca pela reducéo de emiss@es e a otimizacéo da eficiéncia térmica de motores Diesel tem sido desafiadora
e exigem cada vez mais tecnologias como a LTC (Low Combustion Technology) e como HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition) e RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition). Este trabalho buscou simular um modelo
HCCI no ANSYS Chemkin® utilizando o Etanol Hidratado Comercial (EHC) como dual-fuel, e entender as
consequéncias da adi¢do de diferentes volumes no desempenho de um motor Diesel estacionario, avaliando também a
influéncia da taxa de compressdo na taxa de liberagdo de calor, pressdo maxima de combustdo e na temperatura e
velocidade de chama. O modelo comercial HCCI apresentou boa correlacdo de dados com amostras coletadas em
dinamdmetro. A adi¢éo do etanol hidratado comercial ao Diesel influencia o desempenho do motor de maneira diferente
conforme o volume adicionado, atrasando a liberac&o de calor para taxas de compressdo menores e adiantando para
taxas de compressdo maiores, mas aumenta a liberacdo de calor para todas as taxas de compressdo avaliadas A
otimizacao do uso de dual-fuel na situacdo de trabalho avaliada resultou em até 30,66% de aumento da liberagdo total
de calor da combustao de na condi¢do da adi¢do de 30% do volume de EHC, para a taxa de compresdo de 17,2:1, bem
como no aumento da velocidade de chama laminar (até 48%), com pouca variacédo da pressdo méaxima de combustéo
(menor que 6%). Entende-se que o combustivel dual-fuel assume caracteristicas de ambos os combustiveis da mistura,
e que esta configuracdo aumenta a contribui¢do da energia liberada durante a fase rapida da reacéo, e que o aumento
da velocidade de chama é condizente com 0 aumento da contribui¢cdo do mecanismo pré-misturado do etanol, acelerando
a frente de chama. Este mecanismo é viavel para aplica¢fes nas quais pouco esforgo e recursos sao necessarios para
adaptacao, sendo um potencial mecanismo de aumento de eficiéncia energética para aplicagdes estacionérias como
geradores de energia.
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1. INTRODUCAO

Os motores Diesel tém sido usados ao longo do tempo como fonte de energia para transporte e geracdo de energia,
dado seu baixo consumo especifico de combustivel e sua alta capacidade de geragéo de poténcia, associada a componentes
simples, durdveis e de facil manutencdo. O uso destas maquinas térmicas como fontes de geragdo de energia elétrica
também é notavel em virtude de sua maleabilidade, confiabilidade, facilidade de instalacéo e baixo custo total de operagdo.

As maquinas a Diesel sdo encontradas em diversas densidades de poténcia, sendo as mais comuns estabelecidas
comercialmente em motores de deslocamento volumétrico entre 2 litros e 12 litros para a inddstria automotiva, maquinas
fora de estrada, aplica¢des maritimas e de geracéo residencial, entre 15 litros a 30 litros para geragdo de energia com fins
comerciais e para aplicagdes de mineracdo, e de 50 litros a 120 litros para aplicac6es de geragdo de poténcia, maritimas
pesadas e ferroviarias.

O principal problema associado aos motores Diesel esti relacionado aos gases de escape emitidos, ricos
principalmente em 6xidos de nitrogénio e material particulado e diminuigéo da eficiéncia térmica em condic¢Ges de baixa
poténcia. Estabelecer o ponto correto de operacéo e calibrar o motor para trabalhar na melhor condi¢éo de operacéo tendo
em vista os desafios acima € o desafio para os geradores a Diesel. Contudo, tendo em vista a necessidade de rotagGes de
operacdo fixas em funcgdo da frequéncia da rede, o desafio de se extrair a maior poténcia em um condigéo de regime fixo
com o menor prejuizo de eficiéncia, consumo e emissdes de poulentes se torna mais complexo.

Algumas alternativas que almejam o aumento de eficiéncia térmica e a reducdo de gases de escape nocivos tém sido
estudadas ao longo dos anos, dentre elas o uso combustdo de baixa temperatura (LTC). Dentre as tecnologias
consideradas, as de ignicdo por compressao de reatividade controlada (RCCI) tem sido amplamente estudada em funcéo
de seus beneficios de eficiéncia térmica e emissdes muito préximas de nulas.
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Motores RCCI sdo objetos de estudo de diversas fontes como Zhou et al. (2017), Splitter et al. (2013), Abu-Qudais et
al. (1999) e Rossomano et al. (2017), e mostram um potencial de utilizagdo invejavel frente as custosas tecnologias de
tratamento de gases de escape difundidas no mercado. Este trabalho ird explorar a aplicagdo da tecnologia de reatividade
controlada com uso de etanol hidratado comercial como combustivel de baixa reatividade em um motor Diesel.

Este artigo objetiva apresentar os resultados obtidos a partir da simulacdo de um motor Diesel HCCI para 2 tipos
principais de combustiveis (Diesel puro e misturas Diesel e etanol hidratado), utilizando diferentes proporc¢des de etanol
hidratado. As composicGes foram testadas em 3 taxas de compressdo (16,0:1, 17,2:1 e 19,0:1), todas na razdo de
equivaléncia de ¢ = 0,05. O software utilizado foi 0 ANSYS ChemKin® 17.0.

As andlises realizadas envolvem as diferencas dos tracos de pressao de cilindro, temperatura da reacdo e taxa de
liberacdo de calor. A emissdo de gases poluentes bem como a de material particulado ndo foram simuladas em funcéo da
dificuldade no acoplamento do modelo cinético reacional com os modelos atuais do software, porém discutidos a partir
dos dados de desempenho observados.

2. METODOLOGIA

As simulagdes foram feitas utilizando o modelo de motor HCCI do ChemKin® ic_engine_hcci_heat_loss_woschni,
de acordo com as propriedades de entrada abaixo descritas nas Tab. 4 e Tab. 5. Os motores HCCI sdo a ferramenta
reacional mais proxima do modelo RCCI que pode ser encontrada em ferramentas simulacionais com pouco prejuizo ao
mecanismo reacional. Nos casos apresentados neste relatdrio, o etanol hidratado é simulado injetado junto do Diesel
(dual-fuel), enquanto nos modelos RCCI, geralmente prefere-se a geometria de inje¢do para o combustivel de baixa
reatividade como port-injection (PFI) ou outra independente.

A geometria de port-injection para combustiveis como o etanol permite vantagens como a evaporagdo do etanol e o
desenvolvimento da mistura de maneira mais homogénea, menor degradacdo das propriedades do combustivel ao longo
do tempo de mistura no plenum de admissdo, melhor resposta transiente e menores niveis de emissdes de hidrocarbonetos
ndo queimados. A qualidade e homogeneiza¢do da mistura, contudo, séo fortemente dependentes da geometria do coletor
de admissdo e da tubulagdo de entrada, conforme elucida Splitter et al. (2013).

O uso de etanol como combustivel auxiliar ou de baixa reatividade tem sido estudado ha tempos. Autores como Abu-
Qudais et al. (1999) e Rossomano et al. (2017) mostraram o beneficio experimental de injecdo de etanol no aumento da
eficiéncia térmica e na redugdo da emissdo de material particulado, identificando como prejuizo o aumento da emissao
de mondxido de carbono e de hidrocabonetos ndo queimados.

A Tab. 1 abaixo resume a composicdo de Diesel utilizada neste trabalho, conforme os resultados de Narayanaswamy
et al.(2014). O mecanismo reacional utilizado para o Diesel foi o publicado pelo Lawrence Livermore National
Laboratory (2011) intitulado Diesel surrogate, detailed and reduced, fruto do trabalho de Mehl et al. (2015), Raju et al.
(2013) e Pitz et al. (2014). O mecanismo detalhado foi selecionado de modo a abrangir o méximo de espécies apontadas
por Liu et al. (2013), porém validadas por intermédio do n-dodecano e do p-xileno Mehl et al. (2015). Nenhum mecanismo
encontrado na literatura dispde espécies maiores que 0 octodecano, de modo que as porcentagens em massa da Tab. 1
foram recalculados de modo que somassem 100%, originando a Tab. 2.

Tabela 1: Composicao original do Diesel segundo Tabela 2: Composicao adaptada do Diesel considerando 0s
Narayanaswamy et al. (2014) modelos termodindmicos e cinéticos disponiveis na literatura
Componente Porcentagem em massa Componente Porcentagem em massa
C; 0,10 CioH20-1 0,10
Cs 0,70 CioH21-1 0,70
Co 2,09 CioH21-2 2,09
Cio 2,39 CioH21-5 2,39
Cu 4,19 Ci2H24-2 4,19
Cop 3,99 CioHzs-1 3,99
Cis 6,98 Cis 6,98
Cua 12,55 Cu 12,55
Cis 10,97 Cis 10,97
Cis 10,37 Cis 10,37
Cuz 10,47 Cur 10,47
Cis 10,07 Cis 10,07
Cao 14,66 Ca 14,66
Co 10,47 Cau 10,47
Total 100,00 Total 100,00

Para o etanol hidratado utilizado neste trabalho foi adotada a porcentagem maxima de agua permitida pelas resolugdes
aplicaveis Brasileiras. Optou-se pela ndo adi¢do de metanol a mistura.
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Tabela 3: Composicdo do Etanol Hidratado Comercial no Brasil e legislacdo de controle aplicavel

Componente do alcool Valor Legislacdo aplicavel
Teor méaximo de agua 5,00% RANP 19 de 2005
Teor maximo de metanol 0,50% RANP 740 de 2018

O modelo de motor simulado neste trabalho esta caracterizado na Tab. 4 abaixo. Este motor é projetado, fabricado e
vendido pela Cummins Brasil para aplicacdes de geracéo de energia de 240kVA em circuitos trifasicos 60Hz. Este modelo
de motor é ndo emissionado e é considerado best-in-class no mercado de geracéo de energia devido ao baixo ruido e baixo

consumo de combustivel.

Tabela 4: Caracterizacdo do motor utilizado para validacdo do modelo computacional

G-DRIVE QSB7G5NR3 |

Fabricante Cummins Brasil
Configuracgdo 6 cilindros em linha, 4 tempos
Enchimento Turbocomprimido e resfriado

Taxa de compressao 19,0 -
Bore (didmetro do pistdo) 107,0 mm
Stroke (curso do pistdo) 1240 mm
Comprimento da biela 299,7 mm
Offset do pistdo 0 mm
Rotacdo nominal de trabalho para 60Hz 1800 rpm
Poténcia em stand-by 242 kVA
Poténcia em uso continuo 164 kVA

As condi¢des de contorno e condigdes iniciais da simulacdo estdo descritas na Tab. 5 abaixo. A temperatura e pressdo

iniciais consideradas se originam de medig¢des realizadas diretamente no plenum de admissao (condigdo de operacgéo a
750 m de altitude) em bancada dinamométrica. A razdo de equivaléncia adotada é proveniente do calculo da relagéo ar-
combustivel (AFR) nesta condicdo de operagdo, sendo aproximadamente 49.8 kg/h de consumo de combustivel para

aproximadamente 985 kg/h de ar consumidos.

Tabela 5: Condicdes de contorno para modelo simulacional em ANSYS Chemkin®

Temperatura no coletor de admissdo 50 °C

Presséo no coletor de admisséo 160 kPa
AFR 20:1 -

PCI do Diesel puro 47,50 kd/g

PCI do etanol hidratado 24,90 kd/g

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo inicial foi feita de modo a adequar os parametros de entrada aos dados reais colhidos em banco
dinamométrico da Cummins Brasil. O trago de presséo de cilindro foi comparado de modo a obter-se a confiabilidade do
resultado do ChemKin®, conforme Fig.1 abaixo.

Os resultados para a taxa de compressao de 19,0:1 mostram boa correlagéo da presséo de cilindro entre os dados reais
e o resultado da simulacéo entre -180 e 0 graus de angulo de virabrequim. O perfil da curva durante a fase de compressdo
entre -180 e -60 graus de angulo de virabrequim evidenciam comportamento bastante correlato, e entre -60 e 0 graus, boa
correlacdo até que a pressdo maxima tivesse sido atingida.

A pressdo maxima de cilindro pode ser considerada similar (erro de 3,57% sendo a pressdo lida experimentalmente
de 14,92 MPa, e de 14,38 MPa resultado da simulagdo), apesar do momento na qual esta é atingida ser diferente (4,89
graus de virabrequim experimentalmente e 1,61 graus de virabrequim na simulacdo). Esta diferenca pode ser explicada
pelo ponto de ignicéo (neste caso, momento da injecdo), desenvolvimento da mistura ar-combustivel nos cilindros pelos
movimentos de swirl, tumble, squish, capacidade de enchimento volumétrico do cilindro, poder calorifico do combustivel,
dentre outros.

Para &ngulos de virabrequim posteriores ao ponto de pressdao maxima, o traco de presséo relativo a expansdo dos gases
na camara de combustdo apresenta resultados satisfatorios, apesar do descolamento entre os dados simulacionais e
experimentais. As diferencas aqui notadas se devem ao tempo total de injecdo de combustivel, pressdo de injegéo,
diagrama de valvulas e os tempos de abertura de valvulas diferentes entre 0 modelo do ChemKin® e o do motor real,
dentre outros. N&o objetivou-se neste trabalho obter maior acuracia da curva de pressdo de cilindro ao longo de todos os
tempos de operagdo do motor uma vez obtidos resultados satisfatorios para a acuracia apresentada.
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Figura 1: validaco da presséo de cilindro entre modelo computacional em ANSYS Chemkin® e dados reais de dinamémetro para a
taxa de compresséao de 19,0:1

E importante ressaltar que o modelo do ChemKin® n&o permite caracterizagdes basicas como por exemplo geometria
do bowl do pistéo, variacao das condigdes de injecdo de combustivel e da vazédo de ar limpo, que sdo fatores de influéncia
na concordancia dos dados de simulagéo e experimentais.

Tendo em vista todas as diferencas apresentadas e a anélise dados experimentais e provenientes da simulacéo é
possivel afirmar que a correlacdo dos dados € satisfatoria.

3.1. Influéncia Da Taxa De Compressao — Diesel Puro

Uma vez entendidas as diferengas e semelhancas e tendo cumprida correlagdo satisfatdria, foram variadas as taxas de
compressdo simuladas como primeiro estudo. O entendimento do efeito que a taxa de compressdo gera nas analises se faz
importante deste ponto em diante para que, uma vez adicionado o etanol hidratado, faga-se a comprensdo correta.

Utilizando o mecanismo reacional do Lawrence Livermore National Laboratory (2015) variou-se a taxa de compresséo
em 2 principais valores comercialmente encontrados além da original, a saber: 16,0:1 e 17,2:1. Como resultado, as Fig. 2
a Fig. 5 abaixo indicam como a pressdo de cilindro, temperatura da reagéo e taxa de liberagéo de calor variaram.

Nota-se que a diminuicdo da taxa de compressdo diminui tambeém a pressdo de cilindro e a temperatura da reacéo, o
que era esperado. Para a menor taxa de compressdo a pressdo maxima diminui cerca de 29% em relacdo a original,
enguanto a temperatura maxima, diminui cerca de 15%. Nota-se, também, um leve atraso do pico de pressdo maxima
conforme a taxa de compressdo diminui. A temperatura méaxima para r = 19,0 ocorreu em 3,5 graus, parar =17,2em 6,9
graus, e em 5,7 graus para r = 16,0.
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Figura 2: Influéncia da taxa de compresséo na pressdo de cilindro (esq.) e temperatura da cAmara (dir.)

A taxa de liberacdo de calor foi a propriedade mais impactada pela variacdo da taxa de compressdo, conforme
evidenciado pela Fig. 3. A diminuicdo da taxa de compressdo atrasa significativamente os picos de liberagdo de calor,
diminuindo também sua intensidade. Para a taxa de 19,0:1 nota-se o primeiro pico de liberacdo em -16 graus, e para a
onda em -12 graus. Em relacdo a taxa de compressao original, nota-se que para a de 17,2:1 ocorre atraso de 1 grau para o
primeiro pico e de 2,5 graus para a onda; e para 16,0:1, atraso de 2 graus para o primeiro pico e 4,5 graus para a onda.

Além disso, a intensidade de calor liberada (méaxima, onda) foi reduzida em 13,8% e 23,3% para as taxas de
compressdo de 17,2:1 e 16,0:1 respectivamente. Integralizado o calor total liberado na reacéo, a taxa de 17,2:1 liberou
4,4% menos calor que a taxa de 19,0:1, enquanto a taxa de 16,0:1 liberou 18,5% menos calor que a original.
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Figura 3: Influéncia da taxa de compressdo na taxa liquida de liberagdo de calor (esq.) e na quantidade total de energia liberada na
camara (dir.)

Uma vez fixada a quantidade de combustivel utilizada e a quantidade de ar consumida, a maior liberacéo de calor para
a taxa de compressdo de 19,0:1 pode ser associada diretamente com a maior geracéo de trabalho, maiores temperaturas
de reacdo, niveis de éxidos de nitrogénio mais altos, menores quantidades de hidrocarbonetos ndo queimados (UHC) e
menor quantidade de fuligem formada. Estes achados sdo compativeis com o esperado tendo em vista 0 mecanismo
cinético de queima do combustivel, mecanismo térmico de formacdo de NOx, mecanismo de formacdo de material
particulado e de hidrocarbonetos.

3.2. Influéncia Do Etanol Hidratado Como Dual-Fuel Na Liberagdo De Calor, Temperatura E Pressédo

Os resultados abaixo evidenciam a influéncia da adi¢do de etanol hidratado comercial (EHC). Foram estudadas
injecdes de 10%, 20%, 30% e 40 % de etanol na composicdo do combustivel, sendo a outra parte, Diesel. As propor¢des
massicas foram ajustadas pela normalizagdo que o ANSYS ChemKin® oferece.

O uso de dual-fuel é discorrido na literatura como uma possibilidade de substituicdo de combustiveis totalmente
fosseis por combustiveis renovaveis. O etanol é um combustivel atrativel e amplamente utilizado no Brasil, de custo
similar ao Diesel e ainda ambientalmente sustentavel apesar da sua contribuigdo para a emissao de diéxido de carbono.
Além disso, o etanol possui a vantagem de ser naturalmente oxigenado, uma vez que possui um grupo hidroxila, gerando
um potencial de combustdo mais eficiente. Boretti (2012) aponta que dentre as principais vantagens do uso de etanol
como combustivel auxiliar esta a redugdo da emissdo de CO total, as vantagens associadas a sua cadeia bioldgica e de
ciclo de vida mais sutentavel, e a possivel reducdo de fumaga e material particulado.

Contudo, Waterland et al. (2020) aponta para algumas desvantagens no uso de bi-combustiveis em motores
originalmente preparados para uso de um combustivel apenas, especialmente quando reacionalmente so diferentes, como
é 0 caso do etanol e do Diesel. Os autores descrevem o efeito que o etanol gera em performance de um motor de igni¢do
por compressao, especialmente na necessidade de adaptacdo da estratégia de injecdo na tentativa de aumentar a eficiéncia
térmica e da combustdo. Satgé de Caro et al. (2000) e Hansen et al. (2004) identificam, ainda, problemas relacionados as
propriedades do combustivel e seus efeitos na mistura com o etanol, tais como estabilidade, lubricidade, viscosidade e até
a compatibilidade das pecas e materiais originalmente projetados para operar com Diesel.

Um desafio apontado também por Nylund et al. (2010) esta relacionado aos limites de flamabilidade da mistura, que
ficam alterados com a adicéo do etanol, e podem levar a problemas de detonacéo e desgaste prematuro de pecas, além de
questdes de seguranga ao USUArio.

Quando adicionado ao Diesel, o etanol tem por funcéo a substituicdo energética do Diesel. Estudos como o de Pawlak
(2010) em um motor 2,6 litros e taxa de compressdo de 17,5:1 operando com dual-fuel na configuracdo PFI mostraram
que o etanol tem a capacidade de substituicdo de até 80% da capacidade energética do Diesel em condicdes de operacdo
de 75% de carga, e cerca de 45% em condicGes de carga total. O autor discorre também sobre a necessidade de otimizacéo
do sistema para operacdo em maxima eficiéncia global.

Estudos com a adicdo de etanol foram feitos neste trabalho com o objetivo de entender como o sistema dual-fuel tem
sua pressdo, temperatura e liberacdo de calor afetados.
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Figura 4: Influéncia da adicdo de EHC ao Diesel na temperatura da cdmara (esq.) e detalhe da regido de méaxima temperatura (dir.)

A adicdo do etanol hidratado para as trés taxas de compressao testadas tem efeito de aumento da temperatura maxima
da reacdo, exceto para a adicdo de 40% de etanol com a taxa de 16,0:1. Conforme ilustrado na Fig. 4, 0 aumento da
proporgdo de etanol no combustivel apresenta resultados diferentes de acordo com a taxa de compresséo utilizada, sendo
que o maior aumento de temperatura da-se para a taxa de 17,2:1 (linhas tracejadas), e 0 menos significativo, para a taxa
de 16,0:1 (linhas s6lidas). Para as taxas de 17,2:1 e 19,0:1 (linhas pontilhadas), além do aumento, nota-se também a
mudanca do perfil da curva.

Para a taxa de compressdo de 16,0:1, a adicdo de etanol atrasa o ponto de maior temperatura da reagéo, sendo que a
maior defasagem se apresenta com 40% de adigéo de etanol (curva verde). Curiosamente, para esta adigdo, a temperatura
maxima observada é muito préxima da temperatura maxima do Diesel puro. A maior temperatura observada entre todas
as variagdes de adi¢des se deu com 10% de etanol (curva vermelha), sendo 3,3% mais alta que a temperatura da reacéo
com Diesel puro.

Para as taxas de 17,2:1 e 19,0:1, o ponto de maior temperatura se adianta utilizando etanol misturado, quando
comparados com o Diesel puro, sendo que qualquer adi¢do testada levou ao aumento da temperatura maxima da reagéo.
O aumento de temperatura é mais sensitivo para a taxa de compressdo de 17,2:1 do que para a taxa de compressdo de
19,0:1, e para ambas, a maior temperatura se d& com 10% de adi¢ao de etanol hidratado.
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Figura 5: Influéncia da adicdo de EHC ao Diesel na taxa liquida de liberagdo de calor

A taxa de liberagdo de calor é objeto de estudo em todo motor a ciclo Diesel, tendo em vista sua impacto direto na
eficiéncia, performance e emissoes atreladas a combustéo conforme pontua Yeliana et al. (2011). Heywood (1988) elucida
que a taxa de liberacdo de calor do Diesel apresenta principalmente 4 regies de estudo, a saber: (a) atraso da ignigéo, (b)
fase pré-mixada ou rapida (c) combustdo controlada pela mistura e (d) combustéo tardia. E necessario olhar para este
estudo sob a 6tica das diversas fases, portanto.
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Figura 6: Influéncia da adi¢do de EHC ao Diesel na taxa liquida de liberagdo de calor na regiéo pré-misturada da combustéo (esq.) e
na regido difusa da combustéo (dir.)

Na fase de pré-mistura, o combustivel que foi misturado ao comburente até seu limite de flamabilidade ignita de
maneira rapida gerando o curto e intenso pico de liberagdo de calor. Nesta fase, a pré-mistura do comburente com o etanol,
no caso dual-fuel tem grande importancia, provendo misturas mais homogéneas e possibilitando a intensificacdo da
liberacdo de energia.

Apdbs a mistura de combustivel e comburente pré-misturados ter sido consumida a queima passa a ser contolada pela
disponibilidade da mistura dentro do cilindro e pelo processo de mistura entre ar e combustivel. Neste ponto, a atomizacéo
do combustivel, vaporizagdo e a qualidade da mistura sdo fundamentais na busca da melhor eficiéncia da reagdo. A taxa
de liberacdo de calor tem perfil diferente da fase anterior, sendo de menor intensidade, porém de duragéo mais longa.

A Fig. 6 mostra a relacéo entre a adicao de etanol com a taxa de liberagéo de calor da fase rapida (esquerda) e na fase
controlada pela mistura (direita). E nitido que as misturas de etanol baixaram substancialmente a quantidade de energia
liberada na fase de pré-mistura para as trés taxas de compressdo estudadas, 0 que ndo necessariamente é verdade
experimentalmente. Neste caso, 0 modelo do ChemKin® assume que a injecdo dual-fuel ocorre dentro do cilindro,
havendo pouco tempo para que a mistura se desenvolva de maneira homogénea. O etanol age como um detrator de energia,
ja que ocupa uma parte da vazdo massica da mistura, alterando o ponto de igni¢&o, além de se vaporizar e gerar o efeito
de nuvem, diminuindo a rea de contato entre o Diesel e 0 oxigénio. A hidroxila proveniente do etanol ndo apresenta um
papel significante, j& que ndo ha tempo e energia suficiente para torné-la disponivel para a queima do Diesel.

A tendéncia observada é que o etanol misturado ao Diesel diminua o nimero de cetanas possibilitando uma reacdo
mais adiantada, e liberando maior quantidade de energia liberada na fase pré-misturada, o que pode ser entendido como
uma maneira mais eficiente de transformacéo da energia em trabalho. Esta discussao foi objeto de estudo de Britto (2015)
e Hansen et al. (2004), assim como de Satgé de Caro et al. (2000) que aponta reducao de aproximadamente 11% e 22%
para a adicdo de 10% e 20%, respectivamente, de etanol ao Diesel comercial padrdo.

Para a taxa de compressao de 16,0:1 a adicéo de etanol defasa a liberacdo de calor na fase misturada para tempos de
virabrequim mais atrasados, sendo suas intensidades maximas similares entre todas as porcentagens de adigdo e muito
préximas da maxima liberacéo de calor obtida com Diesel puro. Para a taxa de compressdo de 17,2:1 e 19,0:1 a adicéo de
etanol aumentou significativamente a taxa de liberacdo de calor na fase misturada, sendo em média 30% parar=17,2, e
42% para r = 19,0. Para ambas as taxas nota-se que quanto maior a adi¢do, mais atrasada a liberacéo de calor ocorre, e
que a liberac&o de calor mais atrasada ocorre para 40% de etanol na mistura (defasagem de 3%).
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Figura 7: Analise conjunta da influéncia da adicdo de EHC ao Diesel na temperatura de camara (sup.) e na taxa liquida de liberacéo
de calor (inf.) na regido difusa da combustéo.
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A Fig. 7 elucida a relacdo entre a taxa de liberag8o de calor e a temperatura da reagdo na fase misturada. Nota-se que
conforme o etanol é adicionado, a taxa de liberacéo de calor ¢ atrasada, mas sua intensidade aumenta.

A caracteristica de motores dual-fuel é de que a combustdo assuma o comportamento combinado entre o Diesel e 0
Etanol, ou seja, caracteristicas de chama difusa e de pré-misturada. A hipotese de que na fase misturada a pluma difusa
do Diesel ignite a mistura fresca de etanol explica 0 aumento observado na liberacdo de calor quando comparado com o
Diesel puro, conforme observado por Britto (2015) e neste estudo. A Tab. 6 abaixo resume os valores de liberacdo total
de calor para o Diesel puro e as misturas estudadas com etanol resultantes da simulac&o.

Tabela 6: Resultados qualitativos da adi¢do de EHC ao Diesel na liberagdo total de calor (integrada) para as taxas de compressao
analisadas.

Diesel puro | 10% EHC | 20% EHC | 30% EHC | 40% EHC
1032,41 1251,23 1237,41 1217,09 1186,24

Liberacdo total de calor [J] para taxa de
compressdo de 16,0:1
Liberacdo total de calor [J] para taxa de
compressdo de 17,2:1
Liberacdo total de calor [J] para taxa de
compressdo de 19,0:1

1210,21 1331,29 1336,91 1342,69 1348,96

1266,10 1282,68 1287,21 1294,26 1300,84

A liberacdo de calor também resulta na alteracéo de pressédo de cilindro atingida. A pressao de cilindro é uma figura
fisica de importancia fundamental no projeto e calibracdo de motores Diesel. Heywood (1988) e o conhecimento da
indUstria apontam que a pressdo de cilindro é a responsavel direta pela durabilidade de pecas importantes como cabecote,
anéis de compressdo, qualidade do brunimento de cilindro, bronzinas, entre outros.

O aumento de pressao de cilindro tem consequéncia imediata na alteracdo do filme minimo de éleo entre a capa da
biela e a bronzina de apoio, levando ao aumento da temperatura de componentes mecanicos, perda de capacidade de
lubrificacdo, e aumento da temperaura do 6leo lubrificante que resulta na alteragdo das propriedades deste lubrificante no
regime hidrodindmico. O maior atrito entre componentes metalicos leva a desgaste prematuro do material das bronzinas,
que resulta na alteragdo do curso do pistdo, alterando a capacidade de assentamento dos anéis do pistdo, culminando no
toque entre pistdo e valvulas de admissdo e escape como efeito de longo prazo.

A Fig. 8 apresenta o comportamento da pressdo conforme héa adicéo de etanol hidratado, evidenciando que o pico de
pressao ocorre deslocado em tempos de virabrequim para as diferentes misturas, corroborando a analise feita pela taxa de
liberacdo de calor. E evidente também que a alteracio para a taxa de compressdo de 16,0:1 é menos sensivel do que para
as demais taxas, as quais também tem alteracdo do seu valor maximo.

Em relacdo a pressdo de combustéo, a adigdo de etanol hidratado resulta no seu aumento para as taxas de compressao
de 17,2:1 e 19,0:1, e na diminuigdo para a taxa de 16,0:1. Para a menor taxa de compressdo, a adi¢do de etanol caminha
do sentido de diminuicdo da pressdo, sendo que para 40% de adicdo de etanol (curva verde), a pressdo méxima resulta
em valor 5,8% menor, enquanto que para 10% de adi¢do de etanol resulta pressédo 1,4% menor.

A adicdo de etanol também leva a defasagem do &ngulo de virabrequim no qual a pressdo maxima ocorre. r = 16 se
ocorre atraso de 2,5 graus, para r = 17,2 cerca de 2,0 graus de atraso, enquanto para a taxa de r = 19, a adi¢8o de etanol
adianta o ponto de pressdo maxima em cerca de 0,7 grau.
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Figura 8: Influéncia da adicao de EHC ao Diesel na presséo de cilindro (esq.) e detalhe da regido de maxima presséo (dir.)

A taxa de compressdo na qual o aumento da adigdo de etanol surte 0 menor efeito é a de 19,0:1, sendo que o traco de
pressdo pouco se altera independente da porcentagem de etanol na mistura. Contudo, para a menor taxa de compressao
simulada, os tracos de pressdo se descolam conforme etanol é adicionado a mistura.

A Fig. 9 exibe a relacdo entre a taxa de liberacéo de calor e a pressao de cilindro. Na fase de pré-mistura a liberagédo
de calor ignita a mistura em um processo sequencial espacial de chama pré-misturada construindo a pressao rapidamente
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em um espaco de angulo de virabrequim pequeno (2 graus), enquanto na fase misturada o processo de queima difusivo é
lento e intenso (10 a 12 graus), conforme pontua Heywood (1988).
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Figura 9: Influéncia da adicdo de EHC ao Diesel na taxa liquida de liberacéo de calor e na pressdo de cilindro na regiéo pré-
misturada da combustéao (esq.) e na regido difusa da combaustéo (dir.)

As misturas Diesel etanol também apresentam um comportamento interessante sob a 6tica do diagrama Presséo-
Volume. A Fig. 10 apresenta para a taxa de compressdo de 17,2:1 o comportamento resultante que as diferentes misturas
geram. Nota-se alteragdo do platd de pressdo constante, caminhando no sentido de volume constante quando ha adicéo
do etanol, o que Britto (2014) chama de Ottolizacdo do motor Diesel.
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Figura 10: Relagdo Pressdo vs. Volume para as diferentes adi¢des de EHC ao Diesel

Em motores de ignigdo por compresséo é sabido que a curva de pressdo de cilindro tem forte influéncia na geracéo de
trabalho, formac&o de poluentes como 6xidos de nitrogénio, material particulado, rejei¢do de calor no cilindro, desgaste
de anéis, vida util de componentes, entre outros. O aumento da taxa de compressao, termodinamicamente, deve gerar
aumento de pressdo de cilindro.

Uma possivel explicacdo para este fato é de que a adi¢do de etanol ao combustivel altera diversas de suas propriedades
tais como viscosidade, estabilidade e caracteristicas de flamabilidade, conforme apontado por Satgé de Caro et al. (2000)
e Hansen et al. (2004). Por serem diferentes reacionalmente, uma certa porcentagem de etanol é tolerada pelo Diesel,
contudo rompida esta barreira, a adigdo de etanol modifica as propriedades do combustivel como um todo, tornando-o
um composto de caracteristicas heterogéneas e comportamento complexo.

Apesar da revisdo feita por Hansen et al. (2004), pouco se conhece da adequacdo da mistura Diesel com etanol a
motores originalmente de igni¢do por compressao, mas autores como Waterland et al. (2020) apontam que misturas com
porcentagem a partir de 10% em massa tém caracteristicas de redugdo do poder calorifico, aumento do teor de dgua na
mistura, aumento do ponto de nuvem e da pressdo de vapor, além da diminuigdo da viscosidade. Hansen et al. (2004)
aponta ainda que as misturas, de modo geral, tém menor ndmero de cetanas. A diminuigdo desta caracteristica leva a
maiores atrasos de igni¢do, gerando maior tempo para o combustivel vaporizar antes do inicio da combustéo.

3.3. Influéncia Do Etanol Hidratado Como Dual-Fuel Na Velocidade De Chama Laminar

A velocidade de chama laminar é objeto de estudo de diversos autores como Gomez-Meyer et al. (2012), Chong
(2010) e Schihl et al. (2005) na tentativa de entender de estabelecer relagbes entre pardmetros como consumo de
combustivel, emissoes e poténcia de um motor. A velocidade chama laminar é um parametro importante na caracterizagdo
e projeto de sistemas de injecdo de combustivel mais eficientes, bem como na utilizacdo de simulages de chamas
turbulentas.
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Apesar do Diesel ser utilizado como combustivel em longa data, existem poucos estudos disponiveis relacionados a
sua velocidade de chama especialmente em funcéo da sua composicdo complexa, que apresenta longas cadeias carbdnicas
levando a propriedades instaveis e de dificil estudo.

Huang et al. (2004), Kumar et al. (2007) bem como Chong (2010) s&o os estudos mais recentes que objetivam a
identificacdo e medida da velocidade laminar. Os dados colhidos pelos autores experimentalmente e simulacionamente
juntamente com os dados simulacionais de resultado deste estudo sdo exibidos na Fig. 11. Os mecanismos usados na
literatura se resumem a compostos de butaonato de metila, decanoato de metila, dodecanoato de metila e ésteres metilicos.
Este estudo fara o estudo baseado no mecanismo utilizado, cujas principais espécies sdo o n-dodecano e o p-xileno
utilizando o mesmo software e mesmos mecanismos ja apresentados. Para esta etapa foi utilizado o componente de
velocidade de chama linear do ANSYS Chemkin® acoplado as condicGes de contorno e resultados obtidos anteriormente.

Este estudo obteve boa correlacdo de dados com o estudo de Kumar et al. (2007), mas ndo obteve correlagéo forte
com os estudo de Chong (2010) e Huang et al. (2004). Uma possivel explicacdo para este fato estd no mecanismo
reacional, condigdes de controle e combustivel testado pelos autores ser diferente do utilizado neste estudo.
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Figura 11: Validagdo do modelo de velocidade de chama linear entre este trabalho e a literatura

A adicgdo de etanol permite afirmar que a velocidade de chama laminar sofre uma mudanca significativa quando
comparado com o Diesel puro, apresentando aumento de até 21 cm/s para ¢ = 1,0. Este fato pode ser explicado pela
caracterizacdo quantitativa do combustivel como mais proximo ao EHC, cujas velocidades de chama séo
consideravelmente maiores do que o Diesel. Os resultados de velocidade para as misturas de Diesel e Etanol vdo de
encontro com o que Huang et al. (2004) publicou, identificando o maior poder de atomizagdo, maior volatilidade e a
oxigenacéo natural do combustivel no etanol como sendo os principais responsaveis.
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Figura 12: Influéncia da adi¢do de EHC ao Diesel na velocidade de chama linear

3.4. Influéncia Do Etanol Hidratado Como Dual-Fuel Em Emissdes De Gases E Material Particulado

A literatura atual ainda abrange poucos estudos sobre os efeitos da adicdo de etanol em relagdo aos gases poluentes
compostos por 6xidos de nitrogénio, mondéxido e didxido de carbono, hidrocarbonetos (queimados e ndo queimados) e
material particulado. Dentre os mais atuais e revisionalmente completos estdo Britto (2014), Reitz (2014), Abu-Qudais
(1999), Pedrozo (2018), Shi et al. (2005), Xing-cai et al. (2004) e Padala et al. (2013) que também agregaram
experimentos para coletar dados reais em condi¢des de contorno especificas para algumas aplicacées.

Dentre os autores o consenso sobre o efeito do etanol no monoxido de carbono é qualitativamente negativo,
apresentando aumento significativo entre 55%, conforme Britto (2015), e 400%, conforme Hansen et al. (2004). Contudo,
todos os autores concordam que este resultado esta diretamente ligado a diminuicdo da temperatura da camara de
combustdo em fungdo da remocéo de calor latente da mistura ar-etanol pela vaporizacao deste combustivel, que por sua
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vez prejudica a queima do Diesel apesar do excesso de oxigénio disponivel levando a queima incompleta de componentes
intermediarios da oxidacdo do carbono. Britto (2015) aponta ainda que em dados reais de injecdo do etanol em
configuracdo PFI, seria responsavel pela reducdo de até 12°C da temperatura da pré-mistura, que leva a reducédo de 35°C
no estagio de pré-ignigdo do Diesel.

A injecdo de etanol é também responsavel pelo aumento da emissdo de hidrocarbonetos totais. A colisdo do spray de
etanol em injecdes PFI e o estimulo da fase pré-misturada da queima quando a mistura esta suficientemente homogénea
e desenvolvida leva a reducdo da quantidade de oxigénio disponivel para a queima do Diesel. A mudanca do perfil de
enchimento do cilindro em fungdo do combustivel adicionado também é um significativo responsavel, ja que a mistura
dentro do cilindro ndo resulta na homogenizacéo ideal gerada pelos movimentos de ar como swirl e tumble, tendo em
vista que estes sdo otimizados para um fluido diferente (ar e Diesel) do que o fluido que contém o etanol vaporizado.

A menor temperatura de reacdo também apresenta um lado positivo quando observados os resultados de emissdes de
NOXx apds a adogdo do etanol como dual-fuel. Os dxidos de nitrogénio formados pelo mecanismo térmico (Zel’dovich)
sofrem reducdo imediata pela vaporizacao do etanol. Contudo, os éxidos de nitrogénio formados pelo mecanismo rapido
(Fenimore) provavelmente tendem a aumentar uma vez que ha maior disponibilidade dos radicais CHi para a formacéo
de cianeto quando reagidos com o nitrogénio elementar. Bonturi et al. (1996) aponta que motores Diesel tendem também
a apresentar a formacdo de NOx pelo mecanismo de N2O de Rékke et al. (1992), ja que sua combustdo apresenta
ambientes de altas pressdes e excesso de ar.

A reducdo da emissdo de material particulado é também consenso entre os autores. Abu-Qudais aponta reducéo de
32% na emissdo de soot, em concentracdo em massa, enquanto Kass et al. (2001) aponta reducdo de 41% para misturas
com 15% de etanol hidratado em massa. Dentre as possiveis explicacOes para este fato estdo no aumento do enchimento
do cilindro com oxigénio devido a maior massa especifica do ar resultante da temperatura de ar mais baixa atingida com
a vaporizacao do etanol, disponibilizando maior quantidade de oxigénio para a queima do Diesel, bem como a oxigenagéo
da mistura em funcéo doss grupos hidroxila disponiveis nas espécies de alcool. Reitz (2014) aponta que motores RCCI
apresentaram reducdo de pelo menos uma ordem de grandeza quando comparados com motores que séo certfificados para
operacdo sob a legislacdo ECE R49.05 (material particulado maximo permitido de 0,020 g/kwWh).

Um ponto importante levantado pelos autores é a adicdo de um poluente ao rol de gases controlados, antes néo
preocupante ou resultante da combustdo exclusivamente de Diesel. Os aldeidos sdo produtos intermediarios da oxidagao
de élcoois primérios fortemente dependentes do ambiente no qual a reacdo ocorre. Estas espécies sdo altamente perigosas
para 0 meio ambiente e para o ser humano, consideradas precursoras do 0z6nio troposférico e de doengas respiratérias.
O acetaldeido e formaldeido, sub-espécies formadas a partir dos aldeidos, sdo cancerigenos responsaveis por mortes por
faléncia hepética e pulmonar em grandes centros urbanos, em funcéo da emissdo destes poluentes em gases de escape da
frota automotiva e sua modificacdo fotoquimica na atmosfera terrestre.

4. CONCLUSOES

Este relatério apresentou um estudo sobre a adicdo de etanol no Diesel para efeitos de reducdo de poluentes,
verificando-se simultaneamente as consequéncias relacionadas as propriedades termdidmicas do motor, em especial o
efeito sobre a liberag&o de calor. Dentre as principais descobertas, pode-se listar:

e 0 modelo utilizado apresentou boa correlacdo com dados experimentais reais de um motor comercial uma vez

selecionadas condigdes de contorno apropriadas no software;

e 3 taxa de compressdo variada entre 16,0:1; 17,2:1 e 19,0:1 gerou modificacdo da taxa de liberagdo de calor no
cilindro, modificando tanto o perfil quanto a intensidade maxima da pressao de cilindro e da temperatura de reacéo;

e ataxa de compressdo de 19,0:1 apresentou maiores temperaturas e pressdes, enquanto a taxa de 16,0:1 apresentou
as menores temperaturas e pressdes, fatos que validam o modelo de maneira apropriada para o entendimento das
consequéncias da adi¢do do etanol hidratado;

o aadicdo de etanol hidratado comercial (EHC) tem consequéncias diferentes de acordo com a taxa de compressao,
seja no perfil da grandeza analisada ou no perfil caracteristico resultante da curva desta grandeza em relagdo ao
angulo de virabrequim;

o em relacdo a defasagem da liberag&o de calor no espago de tempo de angulo de virabrequim:

o aadicdo do EHC atrasa a liberag&o de calor para as taxas de compressdo de 16,0:1 e 17,2:1, fendbmeno que se
replica na temperatura da reagdo e na pressdo, quando comparada ao Diesel puro;

o aadic¢do de EHC adianta a liberagéo de calor para a taxa de compressdo de 19,0:1, e este fendmeno se replica
na temperatura de reacdo e na pressdo de cilindro;

o em relacdo ao total integralizado de liberag&o de calor no tempo simulado (-180 a +180 graus de virabrequim):

o adicdo de etanol tem efeito de aumentar a liberacédo total de energia em 10% de massa para a taxa de compressao
de 16,0:1, porém a partir de 20% de adicdo, tem efeito contrario, e para as demais taxas de compressdo, a
adicéo sucesiva de etanol caminha no sentido de aumentar a energia total liberada na combust&o;

o 0 combustivel dual-fuel assume caracteristicas de ambos os combustiveis da mistura, e na fase misturada, o
mecanismo difuso do Diesel tem parcela de contribui¢cdo com a queima da mistura ar-etanol residual da queima
na fase de pré-mistura, aumentando a contribuicdo da energia liberada pela reacdo durante a fase rapida;

o 0 a otimizacdo entre a taxa de compressdo e a fragdo ideal de etanol adicionado para efeitos de poténcia e
desempenho deve levar em consideragdo que o efeito de aumento de energia total liberada mais significativo
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se da para a taxa de compressao de 17,2:1 para adi¢éo de 20, 30 e 40% de EHC, e para a taxa de compressao
de 16,0:1 para adicdo de 10% de etanol hidratado comercial, conforme Tab. 7.

Tabela 7: Variagdo percentual da liberacdo total de calor (integrada) para as taxas de compressao analisadas perante adi¢do de EHC

ao Diesel
10% EHC | 20% EHC | 30% EHC | 40% EHC

21,20% 19,86% 17,89% 14,90%

Liberacdo total de calor [J] para taxa de
compressdo de 16,0:1
Liberacdo total de calor [J] para taxa de
compressdo de 17,2:1
Liberaco total de calor [J] para taxa de
compressdo de 19,0:1

10,01% 29,49% 30,65% 30,06%

1,31% 24,86% 25,36% 26,73%

as porcentagens de etanol adicionado variadas apresentam comportamente similar em relag8o a temperatura, sendo

que a variacdo desta grandeza entre as diversas fracdes de etanol testadas foi menor que 2,7%;

de modo analogo, a pressao de cilindro variou 6,2% entre a menor e a maior fracdo adicionada de EHC;

a velocidade chama laminar do mecanismo reacional adotado neste trabalho é coerente com referéncias da

literatura;

a adicdo de etanol hidratado gera aumento significativo de velocidade de chama laminar (21 cm/s ou 48%),

independente da fracdo de etanol adicionada;

0 aumento da velocidade de chama é condizente com o0 aumento da parcela de contribuicdo do mecanismo pré-

misturado do etanol, acelerando a queima da mistura fresca na frente de chama;

a variacao da velocidade de chama entre a a menor e a maior fracdo de etanol adicionada foi menor que 1cm/s, o

que evidencia duas principais hipbteses:

o aadicdo sucessiva de hidroxila ndo tem relacéo forte com a fase pré-misturada da combust&o;

o 0 mecanismo reacional e o modelo utilizados no software ndo sdo capazes de enxergar variacdes em relacdo
ao combustivel, uma vez que sdo mais sensiveis a caracteristicas termodinamicas como temperatura inicial dos
reagentes;

este estudo ndo foi capaz de simular a influéncia do etanol hidratado no mecanismo de formacéo de NO na

combustdo do Diesel por questfes técnicas de esfor¢co computacional, contudo € consenso dentre as diversas fontes

na literatura que a adicdo de etanol hidratado como dual-fuel, independente da configuracdo de injecdo do etanol:

o diminui a formacéao de 6xidos de nitrogénio (NOx) em funcdo da diminui¢do da temperatura da reagéo causada
pela vaporizacao do etanol no ar, atingindo diretamente o mecanismo de Zel’dovich;

o pode levar ao aumento de radicais CHi no ambiente reacional, fazendo com que a formacéo de NOXx pelo
mecanismo rapido de Fenimore possa permanecer inalterada;

o aumenta a formacao de monéxido de carbono em funcéo da diminuicdo da temperatura da reagéo causada pela
diminuicgdo do calor latente da mistura causada pela vaporizagdo do etanol;

o aumenta a formagdo de hidrocarbonetos totais em funcdo da diminuicdo da temperatura da reacgéo, e pelo
consumo imediato de oxigénio na pré-mistura do etanol com o ar atmosférico, uma vez que a queima do etanol
se da prevalentemente pelo mecanismo pré-misturado;

o diminui a formacg&o de material particulado em fungéo do aumento do oxigénio disponivel para o Diesel durante
a queima difusa, pesar de pouca referéncia na literatura;

a literatura carece de informagéo sobre a influéncia do etanol na formacdo de soot e material particulado em
misturas dual-fuel especialmente pela dificuldade da simulagdo computacional (mecanismos complexos e
instaveis), e pela dificuldade da coleta estdvel e confidvel de dados de fumaga e material particulado
experimentalmente, isolando as demais influéncias;

A utilizacdo de etanol hidratado em aplicagdes Diesel estacionarias, como a proposta neste estudo, pode trazer
beneficios técnicos de grande forga para justificar sua implementagdo. A diminuicdo da formacg&o de 6xidos de nitrogénio
e material particulado, bem como o aumento de eficiéncia que a maior liberacdo de energia traz com a adicéo de etanol
sdo razBes suficientes para aumentar o campo exploratdrio de motores de ignigdo por reatividade controlada (RCCI) na
tentativa de buscar solugdes ao emissionamento de geradores de energia que se encontra proximo.

A alteracdo proposta na configuracdo dual-fuel pode ser considerada de facil introdugdo uma vez que séo necessarias
poucas alteracBes de pegas. O trabalho de otimizagéo da calibragcdo do motor que recebera esta aplicacdo devera basear-
se no MBT (Maximum Brake Torque), de modo a otimizar o IMEP (Indicated Mean Effective Pressure) para as condi¢des
de operacgdo desejadas. Para pequenas diminuicBes da emissdo de gases NOX necessarias, esta solugdo € mais facil e agil
do que o uso de catalisadores de processamento de gas como SCR (Selective Catalyst Reduction) ou tecnologias EGR
(Exhaust Gas Recirculation), além de utilizarem um combustivel adicional bem estabelecido no Brasil e de facil acesso.

Como sugestéo a trabalhos futuros, recomenda-se:

explorar com profundidade os mecanismos de formacdo de NO, bem como o mecanismo de formacao de fuligem;
explorar os efeitos das variacfes ambientais de temperatura, pressdo e umidade na adi¢éo do etanol hidratado;
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e explorar os campos da “Ottolinizagdo” dos motores Diesel, de modo a se estabelecer os limites simulacionais que
a adicdo de etanol sustenta, otimizando a pesquisa experimental;

o explorar as condigBes de carga que os motores Diesel podem assumir em operagdes ndo estacionarias, verificando
os resultados da adicdo de etanol para diferentes condigdes de razdo de equivaléncia (como forma de atender a
diferentes demais de consumo de combustivel);.
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Abstract. The quest for reducing emissions and optimizing the thermal efficiency of diesel engines has been challenging
and increasingly requires technologies such as LTC (Low Combustion Technology) and HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition) and RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition). This work sought to simulate a HCCI
model in ANSYS Chemkin® using Commercial Hydrated Ethanol (EHC) as dual-fuel, and to understand the
consequences of adding different volumes on the performance of a stationary Diesel engine, also evaluating the influence
of the compression ratio on the heat release rate, maximum combustion pressure and temperature and flame speed. The
HCCI commercial model showed good correlation of data with samples collected in a dynamometer. The addition of
commercial hydrated ethanol to Diesel influences engine performance differently depending on the volume added,
delaying heat release for lower compression ratios, and advancing for higher compression ratios, but increasing heat
release for compression rates evaluated. The optimization of the use of dual-fuel in the evaluated work resulted in up to
30.66% increase in the total combustion heat release when substituting 30% of the volume of Diesel for EHC, for the
compression rate of 17.2:1, as well as an increase in the laminar flame speed (up to 48%), with little variation in the
maximum combustion pressure (less than 6%). It is understood that the dual fuel assumes characteristics of both fuels
in the mixture, and that this configuration increases the contribution of the energy released during the fast phase of the
reaction, and that the increase in flame speed is consistent with the contribution of the ethanol pre-mixed reaction
mechanism, accelerating the flame front. This dual-fuel setup is viable for applications in which little effort and resources
are needed for adaptation, being a potential tool to increase energy efficiency for stationary applications such as power
generators.

Keywords: Dual-fuel engines, LTC, Diesel engine, HCCI engine



