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Resumen

El uso de hidrégeno como combustible es una alternativa a los serios problemas de
contaminacién que afronta la humanidad. El hidrégeno quemado dentro del motor
genera bdsicamente vapor de agua como producto de combustién que es desechado
por el escape. En caso de utilizar hidrégeno obtenido de electrélisis del agua, el ciclo es
ecoldgicamente sustentable ya que el agua generada por la combustidn es equivalente
a la utilizada en el proceso de obtencidn del hidrégeno. Si se pretende obtener una
potencia similar a la que el motor entrega utilizando hidrocarburos, debe desarrollarse
un sistema de inyeccién electrénica de combustible sincronizada.

La adaptacion de un motor convencional para que pueda utilizar hidrégeno
involucra modificaciones de importancia en el sistema de alimentacién que debe ser
adaptado a las caracteristicas especificas de este combustible, fundamentalmente
atendiendo a las condiciones de seguridad y a su baja energia de ignicidn.

Los autores del presente proyecto en conjunto con integrantes del Departamento
de Ingenieria Mecdnica y Electrénica de la Facultad de Ingenieria de la UNPSIB
decidieron incursionar en la investigaciéon de este tipo de motores y para ello
implementaron una serie de equipos y dispositivos que permiten desarrollar las
actividades experimentales asociadas a dicha investigacion. Para esto, se adecud un
pequefio motor monocilindrico modificando sus sistemas de control de potencia,
disefiando un sistema de inyeccidn especifico para las nuevas condiciones de
operacion y construyendo un banco dinamométrico eléctrico adaptado a las
necesidades especificas de los ensayos a realizar.

Es en el aspecto referido a la formacidén de mezcla en el que mas se ha trabajado ya
gue utilizando un sistema de formacion de mezcla convencional, se favorece la
aparicion de combustion en el tubo de admision, fendmeno conocido como “contra
explosion” o “backfire”.

Gracias a las modificaciones realizadas en el motor, la fabricacion del banco de
ensayos, los equipos y sensores implementados fue posible efectuar una serie ensayos
gue permiten comparar el comportamiento y las prestaciones del motor con el uso de
nafta e hidrégeno como combustible.

Cabe aclarar que las modificaciones realizadas en el motor en si fueron sélo las
necesarias para lograr una inyeccién secuencial de hidrégeno en el tubo de admision.
No se han alterado los parametros esenciales del motor original (relaciéon de
compresion, sistema y reglaje de distribucién, cilindrada, etc.). La futura intervencion
sobre estos pardmetros, deberia permitir obtener potencias y rendimientos mayores a
las alcanzadas con el uso de hidrocarburos.
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1. Introduccion

A raiz de la necesidad de inminentes cambios en la matriz energética mundial, sera
necesario ir reemplazando poco a poco las actuales tecnologias por otras nuevas. Ese
proceso deberd ser gradual y amplio, buscando alternativas de todo tipo que
contemplen soluciones a la totalidad de los procesos tecnoldgicos actuales. Sobre esas
alternativas se decidié trabajar en el presente proyecto, intentando realizar un
humilde aporte a esta causa.

Los escenarios que se plantean para el futuro energético de nuestro planeta son
variados, sin embargo hay un punto en el que todos confluyen: es imperiosa la
necesidad de reducir la dependencia sobre las fuentes no renovables de energia, y en
particular de los hidrocarburos.

El modelo energético actual, basado en los combustibles fésiles, presenta serios
problemas de sostenibilidad. La escasez de petrdleo, con su consecuente
encarecimiento, y la normativa ambiental de emisiones, cada vez mas restrictiva,
hacen del hidréogeno un vector energético atractivo.

El hidrégeno se utiliza ya en la industria quimica y como propulsante en motores
cohete. Es posible que con el correr de los anos, la utilizacién en gran escala del
hidrogeno como combustible y como medio de acumulacion y transporte de energia,
se presente como una opcidon clara para la Humanidad, una vez esté proximo el
agotamiento de los combustibles fésiles, especialmente el petrdleo y gas natural.

Teniendo en cuenta la estrecha relacion entre la futura utilizacién del hidréogeno, y la
situacion energética mundial, se ha considerado pertinente discutir brevemente dicha
situacion.
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1.1 La matriz energética Argentina

La matriz energética argentina es altamente dependiente del consumo de
hidrocarburos, sobre todo de gas. El 34,7% de la oferta interna de energia primaria se
obtiene a partir de petrdleo, y un 51,3% a partir de gas natural (segun datos obtenidos
de la Secretaria de Energia de la Nacidn).

Oferta interna de fuentes primarias de energia en la
Republica Argentina, expresada en kTEP (miles de
toneladas equivalentes de petréleo) para el afio 2010

kTEP %
Energia Hidraulica 3.540 4,6%
Nuclear 2.289 3,0%
Gas Natural 39.064 51,3%
Petréleo 26.411 34,7%
Carbon Mineral 976 1,3%
Lena 644 0,8%
Bagazo 918 1,2%
Aceite 1.909 2,5%
Otros Primarios 416 0,5%
Total 76.167 100%

En Otros Primarios, se contabiliza la energia aprovechada de:

- Energia Edlica, para la generacion de Elegia Eléctrica (aerogeneradores)
- Energia Edlica, para el bombeo de agua (molinos de viento)

- Energia Solar

- Cdscaras de Girasol

- Licor Negro

- Marlo de Maiz

- Cdscara de Arroz

- Biodiesel

- Residuos Pecuarios

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 8 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

Facultad de Ingenieria
s ¢ Ingenieria Mecdnica
“Rsioap NN Proyecto de Ingenieria Mecanica

Oferta interna fuentes primarias de energia
Argentina 2010
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Datos obtenidos del balance energetico 2010 de la Secretaria de Energia de la
Nacion
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A partir de la década del 70 comienza un importante proceso de sustitucidon en el
consumo de energéticos en nuestro pais, pasando de una matriz con una gran
utilizacion de combustibles liquidos a una con gran utilizaciéon de gas. Al respecto se
expresaba Daniel Cameron, Secretario de Energia de la Nacién, en la inauguracion de la
Argentina Oil and Gas el 11 de octubre de 2011:

“En el tiempo este proceso llevé a la Argentina a constituirse en el segundo pais mas
gasificado del mundo, detras de Rusia, lo cual nos ha convertido en un pais mas limpio
desde el punto de vista de la produccidon de gases de efecto invernadero (el sector
energético es responsable del 32% del CO2 que produce nuestro pais) y muy
competitivo desde el punto de vista de los costos energéticos tanto para el habitante
comun como para los sectores industriales, de generacion de Energia Eléctrica y el gas
natural comprimido utilizado en una gran parte de la flota de vehiculos del pais
(1.900.000)”

Si comparamos la matriz energética Argentina con la matriz energética mundial se
observa una dependencia similar en el caso del petréleo, aunque no asi en el del gas
natural, que se reduce a menos de la mitad (51.3% en la matriz Argentinay 21.2% en el
mundo).

Como se ve en el cuadro siguiente somos un pais lider en el escenario mundial en
materia de consumo de gas, que representa mas de la mitad de nuestro consumo total
energético, mientras en Brasil el gas representa apenas el 9 por ciento del consumo
energético, en Estados Unidos el 27 por ciento y en Europa el 25 por ciento. Es cierto
gue Rusia depende mas del gas que Argentina, pero hay una diferencia crucial, ya que
Rusia tiene reservas gasiferas equivalentes a 76 afios de consumo, mientras las
nuestras caen mes a mes desde hace varios afios, y hoy representan menos de 8 anos
de produccidén. El gas es muy importante en Argentina, ningln pais del mundo tiene
como nosotros mas de 1,8 millones de vehiculos que utilizan GNC, la generacion
eléctrica de origen térmica depende principalmente del gas, toda la industria
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petroquimica utiliza el gas como insumo, mientras que las familias y las empresas
utilizan principalmente el gas como fuente combustible y de calor.

CONSUMO Y RESERVAS DE GAS EN EL MUNDO

% R/P
Pais Consumo Gas (afios)
Qatar 72 100 (+)
Argelia 63 56
Emiratos Arabes 63 100 (+)
Irdn 58 100 (+)
Rusia 54 76
ARGENTINA 51 7,9
Ucrania 40 50
Holanda 39 17
Arabia Saudita 38 95
EEUU 27 13
Brasil 9 29

Como se aprecia en la tabla precedente, son varios los paises en los cuales el gas es un
insumo energético mas importante que en nuestro pais, pero nuevamente aparece
una diferencia significativa: en todos ellos las reservas gasiferas son enormes, con
duraciones superiores a los 50 afios. Argentina es hoy un caso Unico en el mundo: muy
alta dependencia del gas (51 por ciento del consumo total energético) y escasas
reservas inferiores a 8 afios de consumo.

En cuanto a otras fuentes, vale la pena destacar como datos favorables para la
Argentina, la baja incidencia del carbon mineral, que es el combustible fdsil mas
contaminante y a nivel mundial representa mas de la cuarta parte de la oferta, y de la
energia nuclear, cuya participacidén proporcional se reduce a la mitad en nuestro pais.

Distribucién porcentual de la oferta de energias

primarias a Nivel Mundial (2010) %
Energia Hidraulica 2,20%
Nuclear 5,80%
Gas Natural 21,20%
Petrdleo 32,50%
Carbon Mineral 27,50%
Biomasa y desperdicios 10,30%
Otras Renovables 0,50%

Total 100%
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Oferta total de energias primarias a nivel
mundial 2010
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Datos obtenidos del World Energy Outlook 2011 de la International Enegy
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Tendencia para la demanda de energias primarias a nivel mundial considerando un escenario de
nuevas politicas, favorables a reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

1.1.1 Evolucion de la produccién de hidrocarburos en
Argentina

En la década del ‘90, la extraccién de petrdleo evidencié un fuerte crecimiento, muy
por encima del registrado por el consumo interno, lo que determind la generacién de
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importantes excedentes exportables. Tales ventas externas no fueron acompafadas
por inversiones en exploracion por parte del capital privado, lo que trajo aparejado
una caida en la produccién. Desde 2003 (con excepcién de 2008 y 2009 por la crisis
internacional), el procesamiento mostré un importante crecimiento, alcanzando en
2007 su maximo histérico.

Evolucion de la produccidn de Petréleo Crudo

1970 - 2010
50.000 : : : T 15%
I I » I I
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En cuanto al gas, desde fines de la década del ‘70, ha tenido una incidencia creciente
en la oferta energética del pais, representando actualmente mas del 50% del total,
guarismo muy por encima del promedio mundial, que se encuentra cercano al 20%.

En este contexto, se profundizd la importancia del gas en la matriz energética debido,
principalmente, al consumo intensivo en centrales eléctricas y, en menor medida, por
los incrementos en los consumos vehiculares, industriales y domiciliarios.

Hasta el afio 2004, la produccion crecié en forma sostenida, alcanzando su maximo
histérico de 52.310 millones de m3. Entre 2005 y 2010, la produccién decrecié
parcialmente.
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1.1.2 Evolucidn de las reservas de hidrocarburos en Argentina

La Secretaria de Energia de la Nacién publicd en enero de 2012 los datos de reservas
de hidrocarburos correspondientes al 31 de diciembre de 2010. Estos datos dan
cuenta de la persistencia en la caida de las reservas de hidrocarburos, fendmeno que
se observa ininterrumpidamente en nuestro pais desde el afio 2000 en el caso del gas
natural, y desde 1999 en el caso del petrdleo, cuyas reservas comprobadas también
cayeron en todo el periodo, exceptuando una recuperacion en 2006.

Las reservas comprobadas de gas natural disminuyeron entre 2009 y 2010 en un 5,3%,
y acumulan una caida del 53% en los ultimos diez afios. Por su parte, las reservas
comprobadas de petréleo se incrementaron entre 2009 y 2010 en 0,5%, habiendo
caido en los ultimos 10 afos un 12%. Como resultado, las reservas comprobadas
totales (en Toneladas Equivalentes de Petrdleo) se redujeron entre 2001 y 2010 un
38%.
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Variacidn de las reservas comprobadas de hidrocarburos — 2001-2010

Variacion Variacion

2001-2010 2009-2010
2001 2009 2010 [%] [%]

Reservas Comprobadas de gas natural
[MMm3] 763.526 378.820 358.726

Reservas Comprobadas de petréleo
[Mm3] 457.674 399.296 401.308 -12% 0,50%

Total[MTEP] 1.066 679 663 -38% -2,30%

Elaboracion Instituto Argentino de la Energia “General Mosconi”
Fuentes: Secretaria de Energia

Evolucion de las reservas comprobadas de hidrocarburos [Miles de TEP] — 2001-2010
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Segun el Balance Energético Nacional 2010, publicado por la Secretaria de Energia, el
gas natural, como fuente de energia primaria, tuvo en Argentina en ese afio una
participacién del 51% en la oferta interna, seguido por el petrdleo, cuya participacion
fue del 35%.

Las reservas comprobadas de gas natural eran, al 31 de diciembre de 2010, de 358.726
millones de metros cubicos, es decir, menores a la mitad de las reservas comprobadas
diez afos antes. Esta caida, de 404.800 MMm3, equivale a 103 meses al ritmo de
produccién de 2010.

A pesar de la persistente caida en la produccidn de gas que se da desde el afio 2004,
qgue entre 2009 y 2010 disminuyd en 2,7%, las reservas cayeron 5,3% entre esos anos.
En este contexto, la disminucién en las mismas no puede ser atribuida a un aumento
de la produccién.
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Variacion de las reservas comprobadas y produccién de gas natural — 2001-2010

Variacion Variacion

2001-2010 2009-2010
2009 2010 [%] [%]

Reservas Comprobadas de gas natural
[MMm3] 763.526 378.820 358.726 -53%

Produccion de gas natural[MMm3] 48.131 48.419 47.109 -2% -2,70%
Horizonte de reservas [Afios] 15,9 7,8 7,6 -52% -2,70%

Evolucion de las reservas comprobadas y produccidn de gas natural — 2001-2010
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Debido a que las reservas comprobadas de gas natural han caido a un ritmo mayor que
la produccién, el horizonte de reservas también ha disminuido, hasta situarse en 7,6
afios: un valor menor que la mitad al correspondiente en 2001.
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Las reservas comprobadas de petréleo, fuente que seglin el Balance Energético
Nacional representé el 35% de la energia primaria de la Argentina en 2010, eran al 31
de diciembre de dicho afio de 401.308 miles de metros cubicos; 0,5% mds que las
disponibles al final de 2009, y 12% menos que al 31 de diciembre de 2001.

En cuanto a la produccion, ésta cayd un 2,2% entre 2009 y 2010, y un 21% entre 2001 y
2010, siguiendo una tendencia que se da desde el afio 1998, y que continud en 2011.
En 2010 se produjo un 21% menos de petréleo que en 2001.

Variacion Variacion
2001-2010 2009-2010
2001 2009 2010 [%] [%]
Reservas Comprobadas de petrdleo
[Mm?3] 457.674 399.296 401.308
Produccién de petréleo [Mm?3] 44.578 36.151 35.365 -21% -2,20%

Horizonte de reservas [Afios] 10,3 11 11,3 11% 2,70%

El horizonte de reservas de petréleo se mantiene estable desde 2006, en torno a los 11
afios. En 2010 este valor era de 11,3 afios, tres meses mds que a fines de 2009. Sin
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embargo, debe tenerse en cuenta que ésta aparente estabilidad se da en el contexto
de produccién decreciente mencionado anteriormente.

Reservas de Petroleo
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12 El hidrégeno como vector de energia

Se denomina vector energético a aquellas sustancias o dispositivos que almacenan
energia, de tal manera que ésta pueda liberarse posteriormente de forma controlada.
Se diferencian de las fuentes primarias de energia en que, a diferencia de éstas, se
trata de productos manufacturados, en los que previamente se ha invertido una
cantidad de energia mayor para su elaboracién.

Ejemplos tipicos de vectores energéticos son las baterias, las pilas, condensadores,
el hidrogeno, el agua contenida en una represa, aunque existen multitud de variantes
mas, como los volantes inerciales, o incluso depdsitos de aire comprimido o resortes.

El hidréogeno es el vector energético que mads atencion estd acaparando, postulado
como posible candidato para sustituir al petréleo como combustible en
automovilismo. Sin embargo, el hidrégeno, por su caracter de vector energético, sélo
puede ser considerado limpio si proviene a su vez de fuentes de energia limpias.
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La fuente de energia primaria para producir hidrogeno podria ser combustible nuclear,
o fésil. En una economia completa del hidrégeno, incluso las fuentes eléctricas
primarias como la energia hidraulica y la energia edlica se podrian utilizar para hacer el
hidrogeno, en vez de distribuirla directamente en la red eléctrica (el equilibrio
apropiado entre la distribucion del hidrégeno v la distribucién eléctrica interurbana es
una de las preguntas basicas a medio resolver en la economia del hidrégeno). Los
grandes generadores que produjesen hidrégeno de fuentes de energia fdsiles
generarian cantidades enormes de contaminacion, pero centralizan las emisiones, y las
ciudades quedarian limpias de polucién, ya que las emisiones se podrian realizar en
zonas despobladas, y los sistemas de control de emisidn serian mas faciles de
examinar.

Se aduce que la quema de combustibles fosiles en centrales grandes es mas eficiente
qgue en automoviles o pequeias centrales, (casi el 60% en las modernas centrales de
ciclo combinado frente al 40% de un motor a nafta o un 45% en los motores diesel de
autotransporte y hasta 54% en grandes motores Diesel marinos) sin embargo, hay que
tener en cuenta que la eficiencia en la obtencion de hidrégeno a partir de electricidad
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estd actualmente en un 30,5%vy la eficiencia de unapila de combustible en un
60,4% con lo que quemar combustible fésil en un motor diesel tiene una eficiencia del
45%, mientras que quemar combustible fésil en una central, para generar electricidad,
para generar hidrégeno, para emplearlo en una pila de combustible, tiene una
eficiencia final, sin contar las pérdidas por transporte, no superior al 12%. Esto
obligaria a quemar casi cuatro veces mas combustibles fdsiles para el mismo trabajo, lo
que anularia las ventajas ambientales de centralizar las emisiones, y sin duda
encareceria enormemente el precio de la energia.

No siendo el hidrégeno una fuente de energia, sino un vector energético, su impacto
medioambiental dependera de la fuente de energia empleada para su obtencién. A
fecha de 2010, aproximadamente el 95% de la produccion del hidrogeno se realiza a
través de la quema de combustibles fésiles, y por tanto manteniendo las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Solo en torno a un 5% de la produccién de
hidrégeno se realiza a través de la electrdlisis, es decir, de la separacién del hidrogeno
gue contiene el agua mediante energia eléctrica. Este método es menos eficiente que
la utilizacion directa de la electricidad, pero permite el almacenamiento de la energia,
lo que presenta grandes ventajas, como la posibilidad de seguir generando energia
aunque no haya demanda en ese momento, y de recuperarla en momentos de
escasez. Si la electricidad utilizada para la electrélisis proviene de fuentes renovables
como la edlica o la solar, el hidrogeno sera un vector energético con muy bajas
emisiones de gases de efecto invernadero.
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13 Estado actual de la tecnologia relacionada al hidrégeno

En el mundo

Algunas compafiias, como Honda, DaimlerChrysler, Ford Motor Company, General
Motors Corporation/Opel, Hyundai Motor Company, Kia Motors Corporation, la
alianza Renault SA y Nissan Motor Corporation y Toyota Motor Corporation estan
desarrollando proyectos relacionados con los vehiculos de hidrégeno. Algunas de ellas
incluso han apostado estratégicamente por un futuro energético basado en las
tecnologias de hidrogeno, una corriente que ha dado lugar al concepto de Sociedad del
Hidrogeno, que a menudo se intercambia con el de economia del hidréogeno. Por
ejemplo, el fabricante de automaoviles japonés Honda, la Unica firma que ha obtenido
la homologacién para comercializar su vehiculo impulsado por pila de combustible de
hidrogeno, el FCX Clarity, en Japon y Estados Unidos, ha desarrollado también la Home

Energy Station (HES), un sistema autdnomo y doméstico que permite obtener
hidrogeno a partir de energia solar para recargar vehiculos de pila de combustible y
aprovechar el proceso para generar electricidad y agua caliente para el hogar.
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La firma alemana BMW ha desarrollado vehiculos con motores de combustidn interna
con capacidad de utilizar hidrogeno sin perder la posibilidad de utilizar nafta como
combustible. En este sentido cabe destacar que el uso de este combustible no es un
simple sustituto de la nafta sino que a ciertas propiedades en el proceso de
combustién, permiten optimizar el funcionamiento alcanzando notables rendimientos.

La produccion del hidrégeno es un sector industrial considerable, y es cada vez mayor.
En 2004 se produjeron unas 50 millones de toneladas meétricas de hidrégeno,
conteniendo 200 gigavatios de energia; la tasa de crecimiento es de alrededor de un
10% por afio. Debido a que el almacenaje y transporte de hidrégeno es caro, la mayor
parte del hidrégeno que se produce en la actualidad se hace localmente, y es utilizado
inmediatamente, generalmente por la misma compafia productora. En 2005, el valor
econémico de todo el hidrégeno producido fue de aprox. 135 mil millones de USD por
afio.

Hoy en dia existen dos principales aplicaciones para el hidrégeno. Mas de la mitad se
emplea para producir amoniaco (NH3) mediante el proceso de Haber, el cual se utiliza
sobre todo como fertilizante, directa o indirectamente. A causa de que la
superpoblacion mundial y la agricultura intensiva crecen, la demanda del amoniaco (y
por tanto de hidrégeno) esta creciendo. La otra mitad de la produccion actual del
hidrogeno se utiliza para convertir cadenas largas de hidrocarburos (que son la
mayoria en el petréleo sin refinar) en fracciones mas ligeras, convenientes para su uso
como combustibles. Este ultimo proceso se conoce como hydrocracking.
Hydrocracking representa un area incluso de mayor crecimiento que la del amoniaco,
los incrementos en los precios del petréleo animan a las companias petroleras a
extraer un  material mas pobre, como pueden ser arenas de
alquitran y pizarra de petréleo. A su vez, varias naves espaciales, como Atlantis,
usaron hidrogeno como combustible en sus cohetes. El consumo total de hidrogeno en
el mundo se estima en unos 45 millones de toneladas anuales, siendo EEUU el mayor
consumidor (79%), seguido por Europa (14%) y Asia (7%) [2]. La distribucion del
consumo segun el tipo de aplicacion se muestra en la siguiente figura, en la cual se
puede apreciar que el 92% corresponde a la industria quimica. De este porcentaje, la
mayor aplicacién reside en la industria de la sintesis del amoniaco, seguida por la
refineria de petrdleo y la sintesis del metanol.

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 23 de 143


http://es.wikipedia.org/wiki/Tonelada
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatios
http://es.wikipedia.org/wiki/USD
http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_Haber
http://es.wikipedia.org/wiki/Fertilizante
http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura_intensiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Craqueo
http://es.wikipedia.org/wiki/Alquitr%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pizarra_(roca)
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

%
O,
©
Z
El
3
=
=
&
=3
=
S
3
I3
I

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

2
e

Metalurgicay Refineria petralea
I 15%
pr«.:i.ld' Amoniaco
8% —_— 65%

W Metaldrgica y espacial

B Refineria petroleo

B Amoniaco

Metanol

I
——
e
—

Metanol

Ind. Quimica 10%

92%

Actualmente, el 48% de la produccién de hidrégeno es a partir del gas natural, el 30%
del petréleo, y el 18% del carbdn; la electrdlisis del agua representa solamente un 4%.

Desarrollo de vehiculos a hidrégeno

El primer desarrollo de un motor de combustién interna funcionando con hidrégeno
como combustible data de 1807, se trata del motor del inventor Isaac De Rivaz, que
utilizaba gas hidrogeno como combustible y bujias para el encendido.

Las mds importantes compafiias fabricantes de automdviles no estan ajenas a la
probabilidad de una futura economia de hidrégeno. Al parecer creen que una
economia de hidrégeno es una solucidn factible a la alta emisién de CO2 al ambiente.
Por eso gastan gran cantidad de dinero en el desarrollo de prototipos que utilicen ésta
fuente de energia. La tecnologia para hacer funcionar autos en base a hidrégeno ya
existe, sin embargo hasta ahora el mayor problema que existe es su alto costo y su
baja autonomia. A continuacion se presenta un breve resumen del desarrollo de
algunos de éstos vehiculos de parte de las compafiias automotrices.

e BMW
A diferencia algunos competidores, BMW no plantea el uso de celdas de combustible para
impulsar motores eléctricos que a su vez muevan el vehiculo, sino que pretende seguir usando
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un motor de combustién interna que conserve los elementos tradicionales de manejo que los
clientes aprecian. El uso de las celdas de combustible también es parte de la propuesta de
BMW, sin embargo las mismas se usan para complementar a la red de consumidores eléctricos
de la red de a bordo del vehiculo y no para generar corriente eléctrica destinada a la propulsion
del automdvil. Sus investigadores creen que utilizar una pequefia pila de combustible para
generar la energia eléctrica para la red de a bordo junto con el motor de combustién interna es
el escenario mas efectivo en costo para el lanzamiento de la tecnologia. BMW sostiene en
todos sus modelos, tanto en prototipos como los de fabricacion en serie, el uso de motores de
combustion interna preparados para funcionar tanto con hidrégeno liqguido como con nafta
comun, con solo accionar un botdn desde el habitaculo, de la misma manera que funcionan los
motores con GNC actuales.

En el afio 2000 presentd su modelo 750 hL, el primer automévil propulsado a hidrégeno
fabricado en serie en todo el mundo. El vehiculo va equipado con un motor ambivalente de
doce cilindros propulsado a hidrégeno y nafta. Rinde una potencia de 204 CV, y tiene una
aceleracion de 0 a 100 km/h en 9,6 segundos, alcanzando una velocidad maxima de 226 km/h.
cuando el motor es alimentado con hidrégeno, el vehiculo dispone de una autonomia de unos
350 kilémetros, gracias a los 140 litros de capacidad de su tanque criogénico en el que se
almacena el hidrégeno.

Si llegara a agotarse el hidrégeno y no hubiera una estacidn de servicio cercana, el vehiculo
cambiaria automaticamente al sistema de combustidn convencional, utilizando nafta como
combustible, almacenada en un segundo tanque, y que le proporcionaria unos cientos de
kildmetros de autonomia adicionales. La Unica diferencia, en el ambito de la aspiracion,
respecto al motor convencional a nafta del mismo modelo, es la adopcidn de inyectores
adicionales para la admision del hidrégeno. La fabricacién del modelo propulsado a hidréogeno
fue plenamente integrada en el proceso normal de produccion.

A continuacién se ofrece un cuadro comparativo en el que se pueden observar las diferencias
de prestaciones de dicho modelo respecto a su homélogo propulsado por nafta.

Motor ‘ BMW 750iL BMW 750hL
Combustible Nafta super Hidrégeno
Numero y disposicién de cilindros 12enV 12enV
Cilindrada (cm?3) 5379 5379
Potencia maxima (CV/rpm) 243 204
Rendimiento ‘

Velocidad maxima (km/h) 250 226
Aceleracién 0 — 100 km/h (segundos) 6,8 9,6
Aceleracién 0 — 1000 m (segundos) 26,7 26,1

El hidrogeno se mantiene en forma criogénica (ultracongelado y liquido), a una temperatura de
-253 grados centigrados, dentro de un tanque de acero de pared doble que se ubica detras del
respaldo trasero. En caso de haber una sobrepresion excesiva, dos valvulas de seguridad
garantizan una ventilacion controlada. Estas piezas también forman parte de un concepto
integral de seguridad, probado en numerosos test de choque. Incluso en los accidentes
sumamente violentos, donde el tanque se ve afectado en su area protegida, el cilindro de acero
(con doble cubierta de 2 mm) no pierde su absoluta estanqueidad. Las deformaciones mas
pronunciadas en el vehiculo, aquellas que casi no dejan posibilidad alguna de supervivencia a
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sus ocupantes, pueden provocar fugas en el tanque, aunque el mismo no habra de explotar:
para ello deberia producirse una mezcla de hidrégeno y aire, pero el aire es incapaz de penetrar
en el tanque debido a la mayor presion interna del hidréogeno.

Mads recientemente (marzo de 2007) BMW ha presentado su nuevo modelo Hydrogen 7,
construido sobre la base de la actual serie 7, perteneciente al segmento de las berlinas de lujo.
Al igual que su antecesor, el Hydrogen 7 dispone de un motor ambivalente a nafta e hidrégeno,
de 12 cilindros en V y equipado con sistema de inyeccion electrdnica. Su cilindrada total es de
5972 cm3, rinde una potencia maxima de 260 CV a 5100 revoluciones por minuto, y un par
maximo de 390 Nm a 4300 revoluciones por minuto.

Considerando sus dimensiones, ofrece unas prestaciones nada despreciables, como una
aceleracion de 0 a 100 km/h en 9,5 segundos, un consumo medio de 13,9 litros/100 km con
nafta y de 13,3 litros/100 km con hidrégeno.

Cuenta con dos depdsitos de combustible, uno de nafta con una capacidad de 74 litros, y otro
para el hidrégeno, de 8 kg de capacidad. Con el depdsito de hidrogeno lleno dispone de una
autonomia de 200 km, a los que se debe sumar 500 km mas con el tanque de nafta lleno.

Casi al mismo tiempo, BMW también presenté el H2R, un prototipo concebido y desarrollado
en sélo 10 meses, que ha establecido nueve récords mundiales de velocidad.

El H2R tiene un motor de 6.0-litros V-12, que genera 232 caballos de fuerza, con el que ha
podido alcanzar una velocidad maxima de mas de 187,62 mph (302 km/h).

La carroceria esta hecha de aluminio y parte del chasis es de fibra de carbono reforzado con
plastico. En cuanto a sus dimensiones, tiene 5,40 metros de largo, 2,01 metros de anchoy 1,34
metros de altura. El peso del vehiculo incluyendo el conductor es de 1560 kg. Este prototipo, al
igual que los otros modelos mencionados, también utiliza hidrégeno en estado liquido.

1. Tanque de hidrogeno liquido, 2. Aislacion del tanque, 3. Boca de carga. 4. Sistema de descarga de emergencia, 5.
Intercambiador de calor — Unidad de control. 6. Motor 7. Multiple de admision — Sistema de inyeccion. 8. Control de
hidrégeno gasificado. 9 .Tanque de Nafta. 10. Unidad de control de presion.
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e FORD

Hay dos formas en que el hidrégeno se puede utilizar como combustible para vehiculos y Ford
se encuentra apostando e investigando activamente las dos. Ford esta considerando el motor
de combustion interna alimentado con hidrégeno, o H2ICE en su jerga, como el puente entre
los actuales vehiculos alimentados con nafta y los futuros vehiculos impulsados eléctricamente
con celdas de combustible.

El actual Ford Focus FCV-Hybrid, es la tercera generacién de prototipos Ford a celdas de
combustible. Es una variacion del tradicional Focus que posee un motor eléctrico alimentado
por una pila de Ni-MH de alto voltaje y por celdas de combustible. Los componentes del Ford
Focus Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicule, que la compafiia piensa lanzar de forma oficial en
2015, son: una celda de Combustible con 440 celdas, un tanque de Hidrégeno de 5.000 psi de
presién capaz de almacenar cuatro kilos, un motor eléctrico de 65 Kw (85 hp y 170 Ib-pie de
torgque), una transmision de una sola velocidad, una bateria Ni-MH Sanyo y frenos
regenerativos.

En cuanto a motores de combustion interna a hidrégeno, un campo en el que Ford ha invertido
enormes recursos, han desarrollado algunos modelos que incluso son mas eficientes en sus
versiones de hidrégeno que a nafta.

El Ford Model U es uno de ellos, cuyo motor estd basado en otro modelo de Ford de 2,3 litros
de cilindrada y cuatro cilindros, utilizado en la Ford Ranger, la version europea del Ford
Mondeo y en un gran numero de vehiculos Mazda (marca de la cual Ford es propietaria). Para
lograr dicho rendimiento, se ha realizado la refrigeracion pertinente del aire de admisién y el
motor se ha sobrealimentado mediante un compresor centrifugo que es capaz de afiadir una
presién de 1 atmdsfera aproximadamente a la ya de por si aumentada (respecto al modelo a
nafta) relacion de compresion de 12,2:1. Ademas, para optimizar el quemado del hidrégeno, se
utilizan inyectores especialmente disefados para este fin, estrangulador electrénico y un nuevo
software de control disefiado especificamente para este motor.

Ford ha aprovechado el amplio margen de concentraciones que proporcionan una buena
inflamabilidad al hidrégeno para poder hacer trabajar al motor en condiciones cercanas a las
Optimas a muy diferentes regimenes de giro, de tal manera que la eficiencia se ha
incrementado hasta valores del 38% (25% mas que en el caso del mismo motor alimentado con
nafta).

Ford tiene un par de proyectos piloto en marcha con vehiculos H2ICE. Uno de ellos ha puesto
30 colectivos E-450 en las calles de EE UU y Canad3, los cuales son monitoreados
electrénicamente en tiempo real. Hasta ahora, Ford ha expuesto que estos vehiculos han
llegado a una performance un 13% mayor a la de los mismos motores funcionando con nafta,
con la ventaja adicional de producir emisiones contaminantes insignificantes debido al
guemado de lubricantes. Ford también lanzo un prototipo, la F-250 Super Chief, que puede
funcionar con nafta, etanol o hidrégeno.

e GM

General Motors posee multiples modelos de prototipos a celdas de combustible. El Chevrolet
Sequel posee un motor eléctrico alimentado por celdas de combustibles de hidrégeno. Este es
almacenado en forma de gas comprimido. Logra una aceleracion de 0-100 km/h en 10
segundos y una autonomia de 300 millas (aproximadamente 500 km). Ademas posee el sistema
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conceptual by-wyre que reemplaza los sistemas mecanicos e hidraulicos de conexién de los
autos convencionales por un sistema electrdnico.

El HydroGen3, prototipo creado sobre la base del Zafira, es propulsado por un motor eléctrico
alimentado por celdas de combustible de hidrégeno. Este es almacenado como gas compreso o
como gas licuado. Su autonomia en el primer caso es de 270 km y en el segundo de 400 km.

e HONDA
Honda anuncié el afio 2006 que el 2008 se comenzara a comercializar su conceptual FCX a
celdas de combustible de hidrégeno. Este vehiculo alcanza una velocidad méaxima de 160 km/h
y tiene una autonomia de 570 km. El motor tiene una potencia de 95 kW. En este conceptual el
hidrégeno es almacenado en la forma de gas comprimido.

e HYUNDAI
Hyundai desarrollé el Tucson FCEV, conceptual que es alimentado por celdas de combustible de
hidrégeno. Tiene una autonomia de 300 km y logra una velocidad maxima de 150 km/h.

e MAZDA
Mazda lleva ya 20 afios trabajando en motores de hidrégeno, y fue en el Salén de Tokio de 2003
cuando presentd un prototipo del deportivo RX-8 que podia funcionar bien con nafta o bien con
hidrégeno. Con la misma base y carroceria, y con un motor con algunos cambios que le
permitan tolerar ambas fuentes de energia, el Mazda RX-8 Hydrogen RE esta listo para que en
el momento que las infraestructuras lo permitan se lance en todos los mercados como
cualquier otro modelo de produccion.

Para cambiar de un modo a otro el conductor dispone de un simple botdn en el tablero.
Funcionando con nafta el Mazda RX-8 Hydrogen RE desarrolla 210 CV de potenciay 222 Nm de
par, pudiendo recorrer 550 kildmetros gracias a su depdsito de nafta de 61 litros. Pasando a
modo hidrégeno, la potencia maxima es de 109 CV y el par de 140 Nm, por lo que se puede
circular con bastante agilidad. Su tanque de hidrégeno de 110 litros le da una autonomia de
100 kilémetros. Por tanto, en total este deportivo puede recorrer 650 kildmetros llevando los
dos tanques llenos.
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e  DAIMLER/CHRYSLER
Desde 2003, DaimlerChrysler ha estado probando y mejorando su prototipo Mercedes-Benz
clase A F-Cell. Este vehiculo tiene un motor eléctrico alimentado por celdas de combustible de
hidrégeno. El motor eléctrico tiene una potencia de 65 kW. Acelera de 0 a 100 km/h en 16
segundos y llega a una velocidad maxima de 140 km/h. Su autonomia es de aproximadamente

150 km.

En Estados Unidos, Canadd y otros paises desarrollados se estan creando estaciones de
servicio que expenden hidrégeno de forma experimental. Estas estaciones de servicio
generan el hidrégeno in situ o el abastecimiento es mediante camiones o gasoductos
desde lugares muy cercanos. Por el momento no se realiza transporte de largas
distancias para el abastecimiento de este tipo de infraestructura.

Segun datos entregados por el departamento de energia de Estados Unidos, en el
segundo trimestre del afio 2006 ya habia 9 estaciones de servicio de hidrégeno para
vehiculos abiertos al publico. Todas estas estaciones son de cardcter experimental. Sin
embargo existen en total mas de 90 estaciones tanto para uso experimental de
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e

empresas como para el uso publico. Empresas como Shell, BP y Chevron ya tienen
estaciones de servicio abiertas al publico.

ﬁ)!clrv.'>g.Jen

Fuel station Vemisstsa

En Alemania, un conglomerado de grandes empresas como BMW, Aral, Ford,
DaimlerChrysler, etc. formaron una asociacion llamada Clean Energy Partnership, la
cual se preocupa del desarrollo de las tecnologias del hidrégeno y tiene estaciones de
servicio de hidrogeno al publico.

En British Columbia, Canadd, una empresa llamada BC Hydro estd construyendo la
infraestructura necesaria para lograr crear una economia de hidrégeno en esa zona. La
idea es tener la infraestructura lista para comenzar con el uso masivo de vehiculos a
hidrégeno. El plan contempla la creacion de la infraestructura necesaria para poder
vender de forma masiva el hidrégeno para su uso como combustible en los autos.

En cuanto a los gasoductos, el problema de transportar hidrégeno es su baja densidad
de energia. Debido a esto hay que transportar mucho mas hidrégeno que gas natural u
otro combustible fésil para transportar la misma energia si se tiene en cuenta su
volumen. En el caso de los gasoductos, al comparar con el gas natural, se necesitaria
transportar 3,5 veces la cantidad de gas natural en hidrégeno para obtener la misma
cantidad de energia. Esto hace que los gasoductos de hidrégeno tengan que tener
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diametros mucho mayores, lo que los hace mas caros. Otro problema que se presenta
al transportar el hidrégeno a través de gasoductos son los materiales de los cuales
tienen que ser fabricados. El hidrégeno es muy corrosivo, por lo cual los gasoductos se
tienen que hacer de materiales mads sofisticados y costosos que para el gas natural.
Ademas las presiones que deben soportar son mayores, lo cual también los hace mas
caros.

La primera Celda de Combustible fue construida en 1839 por Sir William Grove, un juez
galés y honorable cientifico. El verdadero interés en celdas de combustible, como un
generador prdctico, no vino sino hasta comienzos de los anos 1960’s cuando el
programa espacial de los Estados Unidos selecciond las celdas de combustible en lugar
del riesgoso generador nuclear y de la costosa energia solar. Fueron celdas de
combustible las que proporcionaron electricidad y agua a las naves espaciales Gemini y
Apollo.

Autos movidos a partir de celdas de combustibles se encuentran en una etapa
temprana de desarrollo comparados con autos eléctricos movidos con baterias pero
son considerados como una alternativa muy atractiva. Los primeros ofrecen las
ventajas de un auto eléctrico provisto de baterias, pero pueden ser reabastecidos de
combustible muy rapidamente y su rango de alcance es mayor que aquellos con
baterias. Adicionalmente, autos con celdas de combustible producirian menos
emisiones de gases que producen efecto invernadero (considerando las emisiones
asociadas con la recuperacion de la fuente primaria). Daimler-Benz ha concluido que
los problemas técnicos fundamentales asociados al uso de celdas de combustible en
autos pueden ser resueltos. Un estudio reciente de General Motors hizo notar que
motores de autos con celdas de combustible podrian ser construidos casi por el mismo
precio que los de combustién interna.

Algunas compafiias ofrecen plantas de celdas de combustible por cerca de 3.000
dolares por kilowatt. A esos precios, dichas unidades son competitivas en nichos de
mercado de alto valor o en areas donde la electricidad es cara y el gas (GLP, natural)
mas barato.

En el pais

La produccién de H2 en la Argentina se resume en la siguiente tabla. Las principales
aplicaciones corresponden a la sintesis de amoniaco, a la fabricacion de hierro esponja
y a la sintesis de metanol. YPF tiene, en Lujan de Cuyo, una planta para la

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 31 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

Facultad de Ingenieria
g p Ingenieria Mecanica
“sioag o™ Proyecto de Ingenieria Mecanica

%

O,

©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X

I

k)

hidrogenacion de querosén para producir combustible para aviones conocido como JP.
La industria de la alimentacion usa el H2 para producir margarina y existen también
plantas productoras de gases especiales que suministran H2 de elevada pureza.

Capacidad Produccion de

Empresa Localizacidn Producto final (t/afio) H, (Nm?/h)
PROFERTIL Bahia Blanca Amoniaco, urea 690.000 7.000
PASA SA Campana Amoniaco, urea 115.000 1145
Fabrica Militar Rio Tercero Amoniaco 12.000 122
YPF Ensenada Metanol 25.000 3.600
YPF Plaza Huincul Metanaol 400.000 57.500
Resinfor Gral San Martin Metanaol 50.000 7.190
YPF Lujan de Cuyo Ip
SIDERCA Campana Hierro Esponja 70200
SIDERAR San Micolas Hierro Esponja
AIR LIQUIDE Gases especiales
AGA Gases especiales

1.4 Motivaciones y objetivos del proyecto

La fuerte incidencia de los combustibles fosiles en la matriz energética argentina, la
necesidad econdmica de las provincias de obtener ‘recursos genuinos’ avanzando
hacia la profundizacion del modelo extractivo y la creciente demanda global de
energia, son las variables que se imponen con mas fuerza. Una vez mas, los costos
socioambientales de la explotacion de yacimientos no convencionales han quedado
fuera de la discusion por parte de los funcionarios de Estado y las empresas.

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 32 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

%

O,
©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X

I

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

k)

, v
e Si0ap OOV

La produccién energética nacional esta en una fase de prolongado retroceso en el area
de hidrocarburos, fruto de una acelerada descapitalizacién caracterizada por el
agotamiento de las reservas, como consecuencia de politicas y decisiones de gobierno
gue han evidenciado en los ultimos afios su incompatibilidad con la preservacion del
autoabastecimiento. La produccion cae, se achican las reservas y se evapora la
inversion en exploracién. En los proximos afos el pais tendra que afrontar un
escenario mas exigente que el prevaleciente hasta el presente, ya que la fuerte
descapitalizacién por rdpido agotamiento de las reservas hidrocarburiferas
previamente existentes requerird de un gran esfuerzo en nuevas inversiones, al mismo
tiempo el creciente desfasaje entre precios, tarifas y costos en todos los segmentos de
la actividad energética, se convertird en una cuestion de complejo manejo politico de
aqui en mas. Desde el punto de vista institucional el prevaleciente modelo extractivo
en el area del petréleo y del gas ha evidenciado su incapacidad para movilizar genuinos
capitales de riesgo que expandan la frontera productiva, ya que su objetivo principal
fue la captacién de rentas petroleras y no la creacién de nuevas rentas por incremento
en las reservas aportadas por el esfuerzo inversor. El escenario se complica aun mas
cuando se observa que el precio internacional del petréleo no solo ha subido, sino que
las perspectivas son de mantenimiento de altos precios en el futuro. Un escenario
similarmente alcista se presenta también en el gas, segun las recientes previsiones de
la Agencia Internacional de Energia.

El escenario de disminucidn de la extraccion y retraimiento de las reservas, sumado al
crecimiento en la demanda de los Ultimos afos, ha redundado en ingentes
importaciones de combustibles —sobre todo de gas natural licuado, gasoil y fueloil-,
gue se han convertido en uno de los principales desequilibrios de la balanza comercial.
De 2003 a 2010 las importaciones del rubro se incrementaron en practicamente un
715%, pasando de USS 549 millones, a USS 4.474 millones.

La realidad actual nos dice que ya termind un ciclo histdorico de dos décadas
caracterizados por energia abundante, barata y exportada. Lamentablemente ya
comenzd un nuevo y muy distinto ciclo largo de energia escasa, importada y cara. Esta
realidad nos indica que se han evaporado en los ultimos afios las exportaciones
energéticas y han trepado sin pausa las importaciones. Por estas razones este afo
volveremos, después de mas de 20 anos, a tener déficit energético en la balanza de
comercio exterior.

Seflalemos ademas que esta pérdida del autoabastecimiento en hidrocarburos es
particularmente grave en el caso del gas, por el hecho de que, como se expuso antes,
nuestra matriz energética depende crucialmente del gas. Destaquemos el hecho que el
pais incrementd fuertemente el consumo de gas en las Ultimas décadas, pero las
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reservas eran en el 2010 casi 40 por ciento menores a las de 1990. Las ultimas cifras
publicadas por la Secretaria de Energia se refieren a las reservas existentes a fines del
afio 2010. Estas cifras cuantifican los recursos asi como también las reservas, que se
muestran detalladamente a continuacién segun sus tres categorias (comprobadas,
probables y posibles).

Reservas de gas 2009-2010
Miles de MM m3

Reservas 2009 2010 Incremento %
Comprobadas 378,8 358,7 -20,1 -5,3
Probables 156,4 132,8 -23,6 -15,1
Posibles 208,5 180,2 -28,3 -13,6
TOTAL: 743,7 671,7 -72 -9,7

Las reservas cayeron un 53% en los nueve afios del periodo 2001-2010. Por cada m3
extraido de gas se repuso menos de la cuarta parte, el 75% restante mermo
directamente el stock previo acumulado de reservas. Este muy bajo nivel de reposicion
de reservas explica la drastica reduccion de las mismas; todo esto se explica por la
sustancial reduccién en el esfuerzo exploratorio en los ultimos afios, tal como se indica
a continuacion:

EXPLORACION DE GAS Y PETROLEO

(1980-2010)
Periodo Pozos de exploracion Precio del petréleo
(Promedio anual) (WTI -USD por barril)
‘80 103 18
90 95 20
2001-2010 a1 51
Afio 2010 26 80

Es notable observar que en décadas pasadas, el nivel exploratorio era muy superior al
actual (alrededor de 300 por ciento por encima), a pesar que el precio del petréleo era
la cuarta parte del actual.

Un hecho que merece ser destacado es el fendmeno reciente de mejora importante en
los “éxitos” del proceso exploratorio, tal como se muestra en el siguiente cuadro
extraido del Instituto Argentino de Energia.

Afos % de éxito
1983/1989 28
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1994/1999 45
2006/2009 80

Este aumento notable en el porcentaje de éxito en la exploracion no responde a
mejores condiciones geoldgicas sobre las areas exploradas, sino que en la Ultima
década gran parte de lo que se califica como exploracién, consiste en la prospeccion de
areas ya conocidas. Esto responde a una estrategia mucho mds conservadora y
predatoria de las empresas, que minimiza costos exploratorios por la falta de
incentivos a asumir riesgos, orientdandose a una inmediata valorizacion de las
concesiones, priorizando la sobreexplotacién de los pozos ya productivos (en las areas
cuyo potencial habia sido verificado por las inversiones de riesgo hechas por la YPF
estatal durante décadas) y a la exportaciéon de lo extraido, en desmedro de la
reposicion de reservas y el mercado interno.

Esta caida en la exploracion, acompanada de la caida en las reservas y por ende en la
produccidn ya esta afectando negativamente nuestra balanza comercial. Recordemos
gue hacia el 2006 la mitad del superavit comercial externo era aportado por el sector
energético, cosa que no ocurre ahora (en el 2011 el déficit comercial energético
superd los 3000 millones de ddlares). Este déficit se multiplicard durante el corriente
afio.

Exportaciones e importaciones de Energia

en miles de millones deu$s - 159599 2011
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Hasta aqui, dos certezas: con suerte, no superaremos la hidrocarburodependencia sino
en el mediano plazo, en consonancia con los prondsticos referidos a la situacidon
mundial —que se detallan mds adelante-; y en el largo plazo, habida cuenta de la baja
participacién de las energias renovables en el plan oficial, nada parece indicar que el
transito sea hacia una matriz social y ambientalmente mas sustentable.

Con estas perspectivas, vemos que nuestra generacion tiene grandes desafios por
delante, y deberd adoptarse un firme compromiso si se quiere corregir el rumbo. Si
bien es cierto que ya desde hace varios afnos se viene trabajando en el pais en distintos
proyectos de investigacion en la materia, y se ha invertido gran cantidad de recursos
en desarrollar nuevas tecnologias, bajo la premisa de ser un pais desarrollador de
tecnologias y no uno importador, no existe ninguna certeza de que los nuevos
desarrollos llegaran a tiempo para evitar una situacion energética y medioambiental
critica.

Dado que se usan millones de barriles diarios de petrdleo y que éste posee una
elevada densidad energética, hay que pensar en la diversidad de materias primas y de
tecnologias para reemplazarlo. Existen multiples alternativas, sélo hay que tener la
capacidad intelectual para elegir la mas adecuada para cada escenario, teniendo en
cuenta el impacto ambiental, la generacion de mano de obra y la disponibilidad de
materias primas locales.

Una economia de hidrégeno puede ser viable en dos o tres décadas, segin como
evolucionen los precios de los combustibles fosiles y los progresos tecnolédgicos que se
logren en los procesos de obtencion de hidrogeno y en el disefio de celdas de
combustible y en la utilizacion en motores de combustion especialmente adaptados
para este fin. El factor ambiental puede ser, por otra parte, decisivo en la transicion de
una economia basada en el petréleo a una basada en el hidrégeno. Cuando ese
momento llegue, la Argentina debera estar preparada para insertarse entre los paises
gue dominen dicha tecnologia.

Es destacable el avance y la cantidad de recursos que se han dedicado en la Argentina
al estudio de las tecnologias relacionadas al hidrégeno, y de hecho es considerado un
tema prioritario por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Existen numerosos grupos
de | + D de primer nivel, netamente direccionados a la produccién, almacenamiento y
uso del hidrégeno en celdas de combustible, y se estan obteniendo algunos logros
importantes. Sin embargo, desde nuestro punto de vista, pasaran muchos afos hasta
que todos estos desarrollos en fase de investigacion sean de aplicacion masiva y
emerja una industria relacionada a estas tecnologias del hidrégeno. Hasta tanto llegue
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ese momento, quizas resulte interesante y altamente productivo, estudiar de qué
manera se pueden utilizar de plataforma los procesos tecnolégicos actuales, para que
con pequeiias adaptaciones, se pueda migrar a la tecnologia del hidrégeno y de las
fuentes sustentables de energia.

Los integrantes del presente proyecto, aparte de preocuparles los aspectos politicos y
socioambientales antes descritos, son entusiastas de los motores. También estaban
interesados en hacer un aporte interesante hacia la Universidad como medio de
agradecimiento y devolucidn por los conocimientos recibidos y la confianza brindada
durante el transcurso de la carrera.

Les parecio un desafio interesante no sélo realizar los cdlculos tedricos sino llevar a la
practica la implementacién de las modificaciones en un motor existente, que utiliza
nafta como combustible, para que funcione con hidrégeno. Ademas construyeron un
banco de ensayos adaptado a las necesidades del mismo con el fin de evaluar y
comparar en profundidad las prestaciones que éste brinda con el uso de los
combustibles antes nombrados.

De esta manera se realiza un aporte importante a una posible linea de investigacién en
el departamento de Mecénica, apostando a que la investigacion en fuentes renovables
y no contaminantes de energia sea una linea de trabajo de la Facultad de Ingenieria.
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2. Propiedades del Hidrogeno

2.1 Estructura atomica

El hidrogeno es en gran medida el elemento mas abundante del universo,
componiendo el 75% de la masa de toda la materia visible en estrellas y galaxias.

El hidrogeno es el mas simple de todos los elementos. Se puede visualizar un dtomo de
hidrogeno como nucleo central denso con un solo electrén orbitando a su alrededor,
algo parecido a un planeta orbitando alrededor del Sol.

En la mayoria de atomos de hidrdgeno, el nucleo esta formado por un uUnico protén,
aungue existe una variante extrafia (o “isétopo”) del hidrégeno que contiene un
protdn y un neutrén. Esta forma de hidrégeno se denomina deuterio o hidrégeno
pesado.

Existen otros isétopos de hidrégeno, como el tritio, con dos neutrones y un protén,
pero son mas inestables.

La mayor parte de la masa de un atomo de hidrégeno se concentra en su nucleo.

La masa atomica del hidrégeno es de 1,007940 kg/kmol; mientras que su masa
molecular es de 2,01588 kg/kmol.

22 Propiedades fisicas

2.2.1 Estado

El hidrégeno es el segundo elemento de la tabla periddica que dispone de los puntos
de ebullicion y de fusidén mas bajos, después del helio. Se encontrara en estado liquido
por debajo de su punto de ebullicion, a — 252,77 2C, y se encontrara en estado sélido
por debajo de su punto de fusion, a —259,2 2C vy presién atmosférica. Como puede
observarse, estas temperaturas son extremadamente bajas (Se habla de temperaturas
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criogénicas cuando éstas se encuentren por debajo de — 7329C, con lo que todos
aquellos liquidos que se encuentren a esas temperaturas seran denominados liquidos
criogénicos).

El punto de ebullicién de un combustible es un pardmetro critico, ya que define la
temperatura a la cual debe ser enfriado para almacenarlo y poderlo utilizar en su
estado liquido. Los combustibles que se encuentren en estado liquido ocuparan menos
espacio de almacenaje que los combustibles gaseosos, ademas de ser mas faciles de
transportar. Por esta razén, los combustibles que se encuentren en estado liquido en
condiciones atmosféricas (como pueden ser la nafta, el diesel, metanol, o el etanol)
son particularmente interesantes. Por otro lado, todos aquellos combustibles que en
condiciones atmosféricas se encuentren en estado gaseoso (como puedan ser el
hidrégeno o el gas natural) son menos convenientes ya que deberan ser almacenados
como gas presurizado o bien como liquido criogénico.

El punto de ebullicidn de una sustancia pura aumenta a medida que se eleva la
presién. Desafortunadamente, el punto de ebulliciéon del hidrégeno pude aumentarse
Unicamente hasta un maximo de — 2402C aplicando aproximadamente 13 barg.

En cuanto a la capacidad calorifica especifica del hidrogeno, éste tiene un calor

especifico a presion constante (Cp) de 28,623 kl/kmol-K; y un calor especifico a
volumen constante (CV) de 20,309 kJ/kmol-K.

2.2.2 Olor, colory gusto

El hidrégeno puro es inodoro, no tiene color y es insipido. Si se produjese un escape de
hidrégeno, éste resultaria casi invisible en la luz del dia. El hidréogeno obtenido a partir
de otros combustibles fdsiles viene acompaiiado generalmente por nitrégeno, bidxido
de carbono, mondxido de carbono y otros gases. Todos ellos son también en la
mayoria de casos inodoros, incoloros e insipidos.

2.2.3 Toxicidad

El hidrégeno en si no resulta toxico, pero puede actuar como asfixiante ya que
desplaza el oxigeno que se encuentra en el aire. Los niveles de oxigeno por debajo del
19,5% resultan insuficientes para los seres humanos. Los efectos de la deficiencia de
oxigeno pueden incluir la hiperventilacidon, una disminuciéon de las capacidades
mentales, coordinacidon muscular deteriorada, falta de juicio, depresién, inestabilidad
emocional y fatiga. Con concentraciones inferiores al 12% de oxigeno, se produce
inconsciencia inmediata, sin sintomas de alerta anteriores.
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Es por eso que se debe tener precaucion en caso de manipular hidrégeno en recintos
pequefios y cerrados, ya que una fuga podria llegar a causar la muerte por asfixia.

El hidrégeno inhalado puede dar lugar a una mezcla inflamable dentro del cuerpo.
Debe tenerse en cuenta, ademas, que el resto de gases que puedan encontrarse
mezclados con el hidrégeno, al haber sido éste extraido de otros combustibles fésiles,
como por ejemplo nitrégeno, mondxido de carbono, biéxido de carbono y otros,
pueden también actuar como asfixiadores desplazando el oxigeno.

2.2.4 Densidad y medidas relacionadas

El hidrégeno dispone de un peso atdmico mas bajo que cualquier otra sustancia, y por
lo tanto tendrd una densidad muy baja tanto en estado liquido como gaseoso.

e Densidad

El hidrégeno dispone de una densidad en estado gaseoso (a 202Cy 1 atm) de 0,08376
kg/m3; y una densidad liquida de 0,0708 kg/I.

e Volumen especifico

El volumen especifico de gas de hidrégeno (con unas condiciones de 202Cy 1 atm) es
de 11,9 m3/kg, mientras que el volumen especifico del hidrégeno liquido (a —2532Cy
1 atm) es de 0,014m3/kg.

e Relacidén de expansion

Cuando el hidrégeno se almacena como un liquido, se evapora durante su expansion a
condiciones atmosféricas, con un aumento correspondiente en su volumen. La relacion
de expansion del hidrogeno es de 1:848, vy significa que el hidrégeno, en su estado
gaseoso en condiciones atmosféricas, ocupa 848 veces mas que cuando se encuentra
en estado liquido.
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Relacién de
expansién
1:848
Volumen liguido

Volumen en estado gaseoso
(en condiciones atmosféricas)

Relacicn de expansion del hidrégeno de liquido a gas

Cuando el hidrégeno se almacena como un gas a alta presién (250 barg) a temperatura
atmosférica, su relacion de expansion a presion atmosférica es de 1:240.

e Fugas

Las moléculas del gas de hidrégeno son mucho mas pequeiias que las del resto de
gases, con lo que pueden difundirse a través de muchos materiales considerados
herméticos o impermeables a otros gases. Esta caracteristica hace del hidrégeno un
elemento mas dificil de contener que otros gases.

Las fugas de hidrédgeno son peligrosas, ya que con ellas existe el riesgo de que se
produzca fuego al mezclarse con el aire. No obstante, el pequefio tamafio de la
molécula que aumenta la probabilidad de que se produzca una fuga, también da lugar
a que el hidrégeno que haya escapado del lugar donde estaba almacenado se diluya
rapidamente, especialmente si nos encontramos al aire libre.

Cuando el hidrégeno se utiliza como combustible, el hecho de que pueda producirse
una fuga hace necesario prestar una especial atencion en el disefio del sistema, para
asegurarse de que cualquier fuga pueda dispersarse y diluirse de la forma mas facil
posible.
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23 Propiedades quimicas

2.3.1 Reactividad

La alta reactividad es una caracteristica de todos los combustibles quimicos. En cada
caso, se produce una reaccién quimica cuando las moléculas de combustible forman
enlaces con el oxigeno que hay en el aire, de modo que al final, las moléculas que han
reaccionado dispondran de menor energia que cuando se encontraban en su estado
inicial, sin reaccionar.

Cuando las moléculas reaccionan, el cambio producido en el estado de su energia va
acompafnado de una cesidon de energia que podremos utilizar para producir trabajo
util. Esta cesion de energia es andloga a lo que ocurre cuando el agua fluye de un alto
nivel hasta un nivel inferior. Cuando se encuentra en el alto nivel dispone de una cierta
energia potencial, que disminuye a medida que disminuye también el nivel del agua.
Esta pérdida de energia potencial podra ser aprovechada para realizar trabajo util.

Las reacciones quimicas de este tipo, para que se produzcan, requieren a menudo una
cierta cantidad de energia de activacion.

2H, + 0,
H) ':TH-) @ Estado de alta energia
H @ (o)
~
II
Reaccion }—P Cesidn de energia
Il

v )
S L
2H,0

Estado de baja energia

Estados de la energia quimica
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Cuando se proporciona una cantidad pequefia de energia de activaciéon a una mezcla
de hidrégeno y oxigeno, por ejemplo en forma de chispa, las moléculas reaccionan de
forma vigorosa, lanzando una cantidad considerable de calor, y obteniendo agua como
producto final.

La formacion de agua mediante la reaccion de hidrégeno y oxigeno es reversible, es
decir, que si disponemos de agua en un estado de baja energia, si aplicamos una cierta
cantidad de energia podremos obtener hidrégeno y oxigeno. Este es el principio en el
gue se basa la produccién de hidrégeno mediante electrdlisis del agua.

En términos de reduccién de la contaminacién, el hidrégeno se convierte en un

combustible casi ideal, ya que no contiene elementos carbonosos ni sulfurosos, con lo
gue no se producira CO, CO2, SOx ni hollin durante su combustién.

2.3.2 Energia

Todo combustible es capaz de liberar una cierta cantidad de energia cuando reacciona
con el oxigeno. Esta cantidad de energia se mide experimentalmente y se cuantifica
como el poder calorifico superior de un combustible (PCS o HHV; que son las siglas
anglosajonas de Higher Heating Value), y como el poder calorifico inferior (PCl o LHV;
Low Heating Value). La diferencia entre el PCS y el PCl es el “calor de la evaporaciéon” y
representa la cantidad de energia requerida para vaporizar el agua que se produce
durante la combustidn.

En el caso del hidrégeno, éste dispone de un HHV de 141,86 klJ/g (a una temperatura
de 259C y una presion de 1 atm.); y de un LHV de 119,93 klJ/g (en las mismas
condiciones anteriores). El hidrégeno dispone de la relacién peso — energia mas alta
qgue cualquier combustible, al ser el elemento menos denso ya que no dispone de
ningun atomo de carbdn pesado. Es por esta razon que el hidrégeno se ha utilizado
extensivamente en los diferentes programas espaciales, donde el peso resulta un
elemento crucial.

La cantidad de energia liberada durante la reaccién del hidrégeno, es cerca de 2,5
veces el calor producido en la combustién de los hidrocarburos mas comunes (nafta,
diesel, metano, propano, etc.)

Mientras que el contenido en energia nos informa la cantidad de energia que hay en
un determinado peso de combustible, la densidad de energia nos informa la cantidad
de energia que hay en un cierto volumen de combustible. Asi, la densidad de energia
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es el producto del contenido en energia (LHV) y de la densidad de un combustible
determinado.

La densidad de la energia es en realidad una medida que nos informa sobre lo
compactados que se encuentran los datomos de hidréogeno en un combustible. La
densidad de la energia del hidrégeno es bastante pobre (ya que este elemento dispone
de una densidad muy baja), aunque su relacién peso energia es la mejor de todos los
combustibles, precisamente al ser tan liviano.

A continuacién se ofrece una tabla donde se compara la densidad de la energia de
varios combustibles.

Combustible Densidad de la energia (LHV)
10050 kJ/m” ; gas a 1 atm. y 15°C
1825000 kJ/m’ ; gas a 200 bar,y 15°C
4500000 kJ/m’ : gas a 690 bar, y 15°C
8491000 kJ/m’ ; liquido

Hidrégeno

32560 kJ/m’ ; gas a | atm. y 15°C
Metano 6860300 kJ/m’ ; gas a 200 bar, y 15°C
20920400 kJ/m’ ; liquido
86670 kJ/m’ ; gas a 1 atm. y 15°C
23488800 kJ/m’ ; liquido
Gasolina 31150000 kJ/m’ ; liquido

Diesel 31435800 kJ/m’ ; liquido
Metanol 15800100 kJ/m’ ; liquido

Propano

La densidad de la energia de un combustible variard si éste se almacena como un
liquido o como un gas vy, en el caso de almacenarse en estado gaseoso, influird también
a qué presion se ha efectuado.

2.3.3 Inflamabilidad
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Son necesarias tres cosas para que se produzca fuego o una explosién: combustible
(hidrégeno, por ejemplo), comburente (oxigeno, mezclado con el combustible en
cantidades apropiadas) y una fuente de ignicidn (generalmente una chispa).

e Punto de inflamacion (o “flashpoint”)

Todos los combustibles queman Unicamente cuando se encuentran en estado gaseoso
o de vapor. Combustibles como el hidrogeno o el metano se encuentran ya en estado
gaseoso en condiciones atmosféricas, mientras que otros combustibles, como la nafta
o el gas oil, se encuentran en estado liquido, por lo que resulta necesario evaporarlos
antes de quemarlos. La caracteristica que describe la facilidad de evaporar los
combustibles es su punto de inflamacién o flashpoint. Este se define como la
temperatura minima a la cual el combustible desprende vapores inflamables
suficientes a la presién atmosférica, es decir, que arden al entrar en contacto con una
fuente de ignicién, pero sin propagarse la combustién a la masa liquida del
combustible.

Si la temperatura del combustible se encuentra por debajo de su punto de inflamacion,
no serda capaz de producir la cantidad suficiente de vapores para quemarse, puesto que
su proceso de evaporacion serda demasiado lento. Siempre que un combustible se
encuentre en 6 por encima de su punto de inflamacidn, los vapores que desprende
estardn presentes. No debe confundirse el punto de inflamacién con la temperatura a
la cual el combustible estalla en llamas, esto es la temperatura de auto ignicién.

El punto de inflamacion es siempre mas bajo que el punto de ebulliciéon del
combustible. Para los combustibles que se encuentren en estado gaseoso en
condiciones atmosféricas (como el hidrégeno, el metano y el propano), el punto de
inflamacién se encuentra muy por debajo de la temperatura ambiente y tiene poca
importancia, puesto que el combustible ya se encuentra totalmente vaporizado. El
punto de inflamacion es el momento mas propicio para el peligro de incendio de los
combustibles liquidos y su conocimiento es de suma importancia.

A continuacidn se ofrece una tabla en la que se muestra el punto de inflamacién de
algunos combustibles.

Combustible Punto de inflamacion

Hidrogeno < —253°C
Metano — 188°C
Propano —104°C
Gasolma | Aproximadamente a — 43°C
Metanol 11°C
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e Rango de inflamabilidad

El rango de inflamabilidad de un gas se define como aquel rango comprendido entre
los limites superior (UFL; Upper Flammability Limit) e inferior (LFL; Lower Flammability
Limit) de inflamabilidad del mismo.

El limite inferior de inflamabilidad de un gas es la minima concentracidn de ese gas que
puede admitir una llama que se propaga al ser mezclada con el aire y encendida, para
seguir quemando. Por debajo del limite inferior de inflamabilidad no hay suficiente
combustible como para permitir la combustion, la mezcla de aire/combustible es muy
pobre.

El limite superior de inflamabilidad de un gas es la maxima concentracion de ese gas
gue puede admitir una llama que se propaga después de haberse mezclado con el aire
y haber sido encendida, para poder seguir quemando. Por encima de este limite, hay
una deficiencia de oxigeno que no permite continuar la combustion, es decir, que
ocurre lo contrario al caso anterior: la mezcla de aire/combustible es demasiado rica.

Entre estos dos limites encontraremos la gama inflamable en la cual el gas y el aire
disponen de unas proporciones correctas para permitir la combustion una vez se haya
encendido. Una mezcla estequiométrica ocurre cuando las moléculas del oxigeno y del
hidrogeno estan presentes en la cantidad necesaria exacta para completar la reacciéon
de la combustién. Si hay mas hidrégeno que oxigeno, la mezcla serd rica, de modo que
una parte del combustible no reaccionard mientras que todo el oxigeno serd
consumido. Si lo que tenemos es menor cantidad de hidrégeno que de oxigeno, la
mezcla serd pobre, de manera que se consumira todo el combustible pero no todo el
oxigeno. Una consecuencia del limite superior de inflamabilidad es que el hidrégeno
almacenado (ya sea gaseoso o liquido) no sera inflamable debido a la ausencia de
oxigeno en los depdsitos. El combustible Unicamente sera inflamable en la periferia de
alguna fuga, donde la mezcla del combustible con el aire alcance las proporciones
adecuadas.

Dos conceptos relacionados son el limite inferior explosivo (LEL; Lower Explosive Level)
y el limite superior explosivo (UEL; Upper Explosive Level). Estos dos términos se usan
frecuentemente junto con los limites superior e inferior de inflamabilidad, aunque no
son exactamente lo mismo. Como ya se ha dicho anteriormente, el limite inferior de
inflamabilidad de un gas es la minima concentracidon de ese gas que puede admitir una
llama que se propaga al ser mezclada con el aire y encendida, para seguir quemando.
Parecido, el UEL es la mdxima concentracidon de gas que ayudara a una explosidon
cuando entre en contacto con el aire y se encienda. El hidrégeno es inflamable en una
gama muy amplia de concentraciones en el aire (4% - 75%) y resulta explosivo sobre
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una también amplia gama de concentraciones (15% - 59%) en una temperatura
atmosférica estandar. Tal y como se muestra en la siguiente figura, los limites de
inflamabilidad aumentan con la temperatura. Como consecuencia, incluso las
pequeiias fugas de hidrogeno corren el peligro de incendiarse o estallar. Si ademas nos
encontramos en un recinto cerrado, la fuga de hidrégeno puede concentrarse, de tal
modo que se aumenta el riesgo de combustion y explosién.
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Variacién de los limites de inflamabilidad del hidrégeno, en relacion a la temperatura
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Rangos de inflamabilidad de diferentes combustibles a temperatura ambiante

e Temperatura de autoencendido

La temperatura de autoencendido es la minima temperatura necesaria para iniciar la
combustién de una mezcla de combustible en ausencia de fuente de ignicion. Dicho de
otra manera, el combustible se calienta hasta que se inflama. Para el hidrégeno, la
temperatura de autoencendido es relativamente alta (unos 5852C). Esto hace que sea
dificil prender una mezcla de aire/hidrégeno Unicamente con calor, sin una fuente
adicional de ignicién (una chispa por ejemplo).

A continuacion se ofrece una tabla en la que se muestra el valor de la temperatura de
autoencendido de diversos combustibles.
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_CumhusﬁhlE_LTemperatnra de autoencendido

Hidrageno J83°C
Metano 340°C
Propano 490°C
Metanol 3B3°C
Gasolina Entre 230°C v 480°C

e Numero de octano

El nimero de octano describe la resistencia a la detonacidon de un combustible. La
detonacion es un proceso de combustion anormal y potencialmente perjudicial para la
integridad del motor.

El proceso de combustion normal se desarrolla luego de la ignicion mediante arco
eléctrico en la bujia generando un frente de llama que progresa gradualmente hasta
guemar la totalidad de la mezcla en la cdmara de combustidn.

Mientras este frente avanza, se comprime la porcion de mezcla adn no quemada, esta
compresion rapida hace que la mezcla no quemada aumente su temperatura pudiendo
llegar a las condiciones de autoinflamacion quemandose de manera casi instantanea.
Este proceso es el que se denomina detonacién y puede producir dafos en el motor
por efectos mecdnicos debidos a la generacién de un campo de presiones no uniforme
actuando sobre el pistdn. Simultdneamente, esta combustién brusca localizada, genera
ondas de presion que disminuyen el efecto aislante de la capa limite haciendo que los
gases calientes transfieran calor mas enérgicamente hacia los contornos de la camara
pudiendo generar puntos de fusién en el pistdon y problemas de fatiga térmica en la
tapay valvulas.

La posibilidad de ocurrencia de detonacién depende de muchos factores ademas de la
calidad del combustible. En particular, la relacion de compresidn es uno de los factores
mas determinantes, por lo que las elevadas relaciones de compresiéon buscadas para
mejorar el rendimiento termodindmico del ciclo, deben ira acompafiadas de la
utilizacién de elevado nimero oceanico.

Por otra parte, la relacion de mezcla también influye, si bien la mezcla estequiométrica
es la mas reactiva y potencialmente deberia ser la mas detonante, al trabajar con
mezclas pobres, la combustion es mas lenta y durante el proceso de escape los gases
tienen mayor temperatura haciendo que algunas partes de la cdmara de combustion
alcancen temperaturas mas elevadas haciendo que las condiciones sean mas
favorables para la aparicion de detonacion.

El funcionamiento con mezclas pobres es de especial interés en los motores que
funcionan con hidrégeno, esta caracteristica se estudia con mas profundidad en este
trabajo en capitulos posteriores.

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 49 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

%

O,
©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X

I

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

k)

, v
e Si0ap OOV

El hidrogeno posee un elevado numero de octano, con lo que es especialmente
resistente a detonaciones, alin cuando se realizan combustiones con mezclas muy
pobres.

A continuacidon se muestra una tabla con el nimero de octano de diferentes
combustibles.

Combustible | Namero de octano

Hidrogeno 130
Metano 125
Propano 105
Octano 100
(Gasolina 87

Diesel 30

e Energia de ignicidn

La energia de ignicidn es la cantidad de energia externa que se debe aplicar para
encender una mezcla de combustible. La temperatura de una fuente externa debe ser
mayor que la temperatura de autoencendido pero no es condicidn suficiente, ademas,
debe entregarse a la mezcla combustible una cantidad minima de energia para lograr
gue se genere una masa critica de productos de combustidon capaces de propagar la
combustidn al resto de la mezcla.

Aunque el hidrégeno tenga una temperatura mas elevada de autoencendido que el
metano, el propano o la nafta, su energia de ignicidn de 0,02 mJ es mucho mas baja y
resulta por lo tanto mas propenso a inflamarse. Incluso una chispa invisible o una
descarga de electricidad estatica procedente del cuerpo humano (en condiciones
secas) pueden tener la suficiente energia como para provocar su ignicién.

Ademas, el hidrégeno tiene la caracteristica agregada de la baja electroconductividad,
de modo que el flujo o la agitacion del gas o liquido de hidrogeno puede generar
cargas electroestaticas que pueden dar lugar a chispas. Por esta razon, el equipo que
transporta el hidrogeno debe disponer de una toma de tierra.

e Velocidad de quemado

La velocidad de quemado es la velocidad a la cual la llama viaja a través de la mezcla
del gas combustible. La velocidad de quemado es diferente de la velocidad de llama. La
velocidad de quemado indica la severidad de una explosidon puesto que las altas
velocidades de quemado tienen una mejor tendencia a apoyar la transicion desde la
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deflagracion hasta la detonacién en largos tuneles o tubos. La velocidad de llama es la
suma de la velocidad de quemado vy la velocidad de desplazamiento de la mezcla del
gas que no haya sido quemada.

La velocidad de quemado varia con la concentraciéon de gas a ambos extremos del
rango de inflamabilidad. Tanto por debajo del limite inferior de inflamabilidad como
por encima del limite superior de inflamabilidad, la velocidad de quemado es cero. La
velocidad de quemado del hidrégeno varia entre 2,65 m/s y 3,25 m/s. De este modo,
una fuga de hidrégeno quemara rapidamente y, consecuentemente, su combustién
tendera a ser de breve duracion.

e Distancia de apagado

La distancia de apagado describe las propiedades de extincién de la llama de un
combustible cuando éste se usa en un motor de combustion interna. Concretamente,
la distancia de apagado se refiere a la distancia a la que se apaga la llama tomando
como referencia la pared del cilindro, debido a las pérdidas de calor.

La distancia de apagado del hidrégeno es de 0,064 cm., aproximadamente 3 veces
menos que la distancia de apagado de otros combustibles como la nafta. De este
modo, las llamas que produce el hidrogeno al quemarse circulan mas cerca de la pared
del cilindro antes de extinguirse, con lo que resultan mas dificiles de apagar que las
llamas que produce la nafta. Esta menor distancia de apagado puede aumentar
también la tendencia al petardeo, ya que la llama de una mezcla de aire/hidrégeno
puede pasar mas facilmente cerca de una valvula entreabierta que en el caso de la
combustidon de una mezcla de aire/hidrocarburo.

e Caracteristicas de la llama

Las llamas de hidrégeno presentan un color azul muy claro y resultan casi invisibles a la
luz del dia debido a la ausencia de hollin. La visibilidad es realzada por la presencia de
humedad o impurezas (tales como sulfuro) en el aire. En cambio, las llamas de
hidrégeno son facilmente visibles en la oscuridad o bien con luz artificial.

Una combustiéon de hidrégeno puede ser indirectamente visible al observar la
emanacion de una especie de “ondulaciones” y la radiacion termal, especialmente en
los grandes fuegos.

En muchos aspectos, los incendios de hidrégeno resultan ser méas seguros que los de
nafta. El hidrégeno se eleva mas rapidamente debido a sus altos valores de difusividad
y flotabilidad. De esta manera, los incendios de hidrégeno son verticales y altamente
localizados. Cuando el cilindro que contiene el hidréogeno en un automoévil alimentado
con este combustible se rompe y se produce la ignicién, el fuego ardera lejos del coche
y su interior no alcanzara elevadas temperaturas. En la pagina siguiente se ofrece una
secuencia de imagenes donde se observa la diferencia de comportamiento del fuego
en caso de producirse un incendio en un coche alimentado por hidrégeno (coche de la
izquierda) y en otro alimentado por nafta (coche de la derecha).

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 51 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

Facultad de Ingenieria
g p Ingenieria Mecanica
“sioag o™ Proyecto de Ingenieria Mecanica

%

O,

©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X

I

k)

Tiempo =105

Tiempo=23s

Tiempo = 1 min

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 52 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

%
O,
©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X
I
N

N

, v
[/F’fS/DAD NACON®

El hidrégeno quemara de forma mas intensa que la nafta, pero durante un periodo de
tiempo mas corto. Ademas, mientras que de la combustion de la nafta se generaran
humos toxicos, al quemarse el hidrégeno, éste no emitird ningln tipo de elemento
nocivo al ambiente.

2.3.4 Fragilizacion por hidrogeno

La exposicion constante al hidrégeno causa un fendmeno conocido como fragilizacién
por hidrégeno en muchos materiales. La fragilizacion por hidrégeno ha sido definida
como la pérdida de resistencia y ductilidad inducida por el hidréogeno que puede
derivar en la iniciacién o propagacion de fracturas mecdnicas. La fragilizaciéon por
hidrégeno es especialmente devastadora debido a la naturaleza del fallo originado.
Dicho fallo sucede a tensiones muy pequefias (en comparacidon a las que serian
necesarias en ausencia del hidrégeno), es bastante fragil y tiene un periodo de
“incubacién” tan variable que lo hace practicamente impredecible.

Los mecanismos que causan los efectos de la fragilizacion por hidréogeno no estan del
todo bien definidos. Los factores conocidos que influencian el indice y la severidad del
fenémeno incluyen: la concentracidon de hidrégeno, su presién, temperatura, pureza,
tipos de impurezas, composicion del metal, nivel de fatiga, medida de grano, historia
sobre su microestructura y tratamiento térmico. La existencia de humedad en el gas de
hidrégeno puede conducir a la fragilizacion del metal debido a la formacidn de grietas
como consecuencia de la fatiga.

El problema de la fragilizacién por hidréogeno afecta a los tres sistemas basicos de
cualquier industria que emplee el hidrégeno:

e Produccion.
e Transporte/Almacenamiento.
e Utilizacion.

La eleccion de los materiales para el confinamiento del hidrégeno para una aplicaciéon
especifica dependerd de la confiabilidad y costo que requiera el sistema.

Las aleaciones que son capaces de resistir a la fragilizacion por hidréogeno son:
¢ Acero inoxidable (austenita)

* Aleaciones de cobre

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 53 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

%

O,
©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X

I

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

k)

, v
[/F’fS/DAD NACON®

e Aleaciones de aluminio

Por otro lado, las aleaciones que no se recomiendan utilizar con hidrégeno, por
resultar poco resistentes a la fragilizacién son:

¢ Aleaciones de hierro (ferrita, martensita y bainita)

e Titanio y aleaciones de titanio

¢ Algunas aleaciones de niquel

3. Hidrégeno en MCIA

3.1 Breve historia sobre los motores de hidrégeno

El interés por el hidrégeno como combustible no es tan reciente como se pueda creer.
La tentativa mas temprana en desarrollar un motor alimentado por hidrégeno fue
divulgada por el reverendo W. Cecil en 1820. Cecil presentd su trabajo ante la
Cambridge Philosophical Society en un papel titulado “En la aplicacién del gas de
hidrégeno para producir energia mévil en una maquina”. El motor funciond basandose
en el principio de vacio, en donde la presién atmosférica mueve el pistéon contra el
vacio para producir potencia. El vacio se creaba quemando una mezcla de hidrégeno y
aire, permitiendo que se expandiese y que posteriormente reenfriase. Aunque el
motor funciond satisfactoriamente, los motores de vacio nunca llegaron a ser
practicos.

Sesenta afios mas tarde, durante su trabajo con los motores de combustidn, durante
las décadas de 1860 y 1870, Nikolaus August Otto (el inventor del ciclo Otto), utilizo,
segun se informa, un productor sintético de gas para el combustible, que
probablemente contenia hidrogeno en un 50%. Otto experimentd también con nafta,
pero considerando que era peligroso trabajar con ese combustible, decidié volver a
usar los combustibles gaseosos. El desarrollo del carburador, no obstante, inicié una
nueva era en la cual la nafta pudo usarse de manera practica y segura, con lo que
desplomo el interés por los demas combustibles.

Varios afios mas tarde, cuando se comenzaron a construir los dirigibles, que eran
basicamente globos de hidrogeno, el ingeniero aleman Rudolph Erren trabajo en un
motor para estos aparatos cuyo combustible era el hidrégeno. Llegd a resolver los
problemas de autoencendido en el carburador mediante la inyeccion directa y, de no
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ser por ciertos acontecimientos (el mas famoso es el accidente del Hindenburg) y por
el descubrimiento de grandes y accesibles yacimientos de petréleo, podria haber sido
posible la construccion de motores a hidrégeno.

Desde entonces, el hidrégeno se ha utilizado extensivamente en el programa espacial,
puesto que dispone de la mejor relacidn energia/peso de cualquier combustible. Esto,
junto a la carrera espacial entre la antigua U.R.R.S. y los Estados Unidos, produjo un
gran avance en el manejo del hidrégeno. El hidrégeno en estado liquido es el
combustible mas elegido para los motores espaciales, ademas de propulsar a varios
vehiculos en diversas misiones espaciales, incluyendo algunas etapas de los
propulsores de las misiones lunares Apollo, Skylab, las misiones Viking en Marte y la
mision Voyager a Saturno.

32 Propiedades combustibles del hidrogeno

Algunas de las propiedades del hidrégeno lo convierten en una muy interesante opcién
para su uso como combustible aunque otras, pueden generar ciertos inconvenientes. A
continuacion se realiza un analisis sobre las siguientes propiedades caracteristicas del
hidrogeno:

e Amplia gama de inflamabilidad.

e Baja energia de ignicion.

e Pequeiia distancia de apagado.

e Temperatura de autoignicién elevada.

e Alta velocidad de llama en condiciones estequiométricas.
e Elevada difusividad.

e Muy baja densidad.

3.2.1. Amplia gama de inflamabilidad

El hidrégeno dispone de una amplia gama de inflamabilidad en comparacién con el
resto de combustibles. Como consecuencia, el hidrégeno puede ser quemado en un
motor de combustidn interna sobre una amplia gama de mezclas aire/combustible.
Una ventaja significativa de esto es que el hidrégeno puede funcionar adn en una
mezcla muy pobre, es decir, donde la cantidad de combustible es mucho menor que la
cantidad tedrica, estequiométrica o quimicamente ideal necesaria para la combustién
con una cantidad dada de aire.
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Generalmente, la economia del combustible es mayor y la reaccién de combustion es
mas completa cuando un motor funciona con una mezcla pobre de aire/combustible.
Ademas, la temperatura final de la combustidn es generalmente mds baja, reduciendo
asi la cantidad de agentes contaminantes, tales como éxidos de nitrégeno, emitidos a
través del escape.

3.2.2. Baja energia de ignicion

El hidrégeno tiene una energia de ignicion muy baja. La cantidad de energia necesaria
para encender el hidrégeno es mucho menor que en el caso de la nafta. Esta
caracteristica permite a los motores de combustion interna de hidrégeno quemar
mezclas pobres y asegurar una rapida ignicion.

Desafortunadamente, la baja energia de ignicidn significa que los gases calientes y las
zonas calientes del cilindro, pistén y valvulas pueden actuar como fuentes de ignicion,
creando problemas de ignicién prematura y retroceso de llama. Prevenir este hecho es
uno de los desafios asociados cuando se disefia un motor de combustion interna de
hidrégeno y debido a ello se deben considerar una serie de cambios necesarios para
guemar hidrégeno en un motor de combustion interna.

El primer cambio es referente a las bujias. Deberan ser de tipo frias y no deberan
disponer de punta de platino, debido a que el platino es un catalizador, promoviendo
la ignicidon. Los conectores de tipo frio estdn disefiados para enfriarse rdpidamente v,
por lo tanto, evitar la posibilidad de actuar como bujia incandescente causando la
preignicion.

En los motores de hidrégeno, de encendido por chispa, se obtiene una ignicion éptima
con una distancia entre los electrodos de la bujia, que oscila entre 1/2 y 1/3 de la
distancia empleada en los motores a nafta.

El segundo cambio se refiere al tipo de aceite lubricante utilizado. Debera utilizarse
aceite sintético con el fin de evitar la pirolisis causada por pequefias zonas calientes de
la cdmara de combustidn, que llegarian a provocar la preignicidon del combustible. La
pirolisis es un proceso de descomposicidén térmica que puede llegar a destruir el aceite
y descomponerlo. Con el fin de evitar que suceda esto, deberan instalarse sistemas de
ventilacion del carter y separadores de aceite.
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3.2.3. Pequena distancia de apagado

El hidrégeno, cuando se quema, tiene una distancia de apagado muy pequeiia, mas
pequefia que en el caso de la nafta. Por este motivo, las llamas de hidrégeno circularan
mas cerca de las paredes del cilindro que otros combustibles antes de extinguirse. Por
lo tanto, resultara mas dificil apagar una llama de hidrégeno que una llama de nafta.

La menor distancia de apagado puede incrementar también la tendencia a que se
produzca el fendmeno de retroceso de llama, puesto que la llama de la mezcla
aire/hidrégeno puede introducirse mas facilmente a través de una valvula de admisidn
entreabierta que si se tratase de una mezcla aire/nafta.

3.2.4. Temperatura de autoignicion elevada

El hidrégeno dispone de una temperatura de autoignicidn relativamente elevada.

Esto tiene implicaciones importantes cuando se comprime una mezcla de aire e
hidrégeno. De hecho, la temperatura de autoignicion es un factor importante en la
determinacién de la relacidn de compresion que debe tener un motor, puesto que el
aumento de temperatura durante la compresion esta relacionado con la relacion de
compresion.

El aumento de temperatura viene determinado por la siguiente ecuacion:
T2=T1(V1/V2)-1

Donde:

V1/V2 =relacion de compresion

T1 = temperatura inicial absoluta

T2 = temperatura final absoluta

y = relacidn de calores especificos

La temperatura final absoluta limita la relacién de compresién. La elevada temperatura
de autoignicion del hidrogeno permite usar mayores relaciones de compresidn en este
tipo de motores que en motores alimentados por combustibles fdsiles.

En lo que a detonacidn se refiere, gran parte de los estudios de investigacidon se han
realizado con motores de hidrégeno. Esto es debido a que la combustidon de mezclas
hidrogeno-aire es bien conocida. Numerosas investigaciones, han demostrado que el
origen de la detonacion es la misma tanto en motores a nafta como en motores a
hidrogeno. La detonacion es originada por auto-ignicion de la mezcla final, después
gue esta mezcla final ha sido comprimida, como resultado de la combustién en la
primera parte de la mezcla. En este proceso, interviene el concepto de tiempo de
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retardo, este es el tiempo que una mezcla tarda en encenderse luego de haber
superado la temperatura de inflamacion, este tiempo decrece en la medida en que la
temperatura sea mayor. Los combustibles con alto poder antidetonante poseen un
elevado tiempo de retardo.

Dado que el hidrégeno posee un alto poder antidetonante, se deduce que los limites
de relacion de compresidn, por detonacion, del motor de hidrégeno son superiores a
los del motor a nafta. En los motores de hidrégeno por tanto la relaciéon de compresién
estd limitada principalmente por la aparicién de preignicién. Si la preignicién puede ser
evitada, es posible utilizar relaciones de compresién mucho mas altas que en los
motores a nafta, y que son comparables a las utilizadas en motores Diesel. Es sabido
que los combustibles que presentan una baja tendencia a la detonacidon son
generalmente poco apropiados para motores de ignicidon por compresién. En efecto, la
ignicion por compresion del hidrégeno es dificil de conseguir, debido a su alto tiempo
de retardo. No obstante, varios estudios ponen de manifiesto que con la inyeccion de
pequefias cantidades de otro combustible, como el gas-oil, es factible la utilizacion de
hidrégeno en este tipo de motores.

3.2.5. Alta velocidad de llama

El hidrégeno tiene una alta velocidad de llama en condiciones estequiométricas.

Bajo estas condiciones, la velocidad de llama del hidrégeno es bastante mas elevada
que en el caso de la nafta. Esto significa que los motores de combustion interna de
hidrégeno podran acercarse mas al ciclo termodinamico ideal del motor. No obstante,
con mezclas pobres de aire/hidrogeno, la velocidad de la llama disminuye
significativamente.

3.2.6. Alta difusividad

El hidrégeno tiene una difusividad muy alta. Esta capacidad para dispersarse en el aire
es considerablemente mayor que en el caso de la nafta, y resulta ventajoso por dos
razones principales. En primer lugar, facilita la formacion de una mezcla uniforme del
combustible con el aire. En segundo lugar, en caso de producirse una fuga de
hidrogeno, éste se dispersara rapidamente.

3.2.7. Baja densidad

El hidrégeno tiene una densidad muy baja. Esto da lugar a dos problemas cuando se
utiliza como combustible en un motor de combustién interna.
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En primer lugar afectard al volumen que ocupard el combustible en el interior del
cilindro de almacenaje previo a la combustién, siendo necesario un gran volumen de
dicho cilindro como para que el vehiculo pueda ofrecer unas buenas caracteristicas de
conduccién. En segundo lugar, el aumento de volumen del combustible reducira la
cantidad de aire que se puede introducir en el cilindro (y por tanto la densidad de
energia de la mezcla aire/hidrégeno), hecho que repercutird directamente en una
disminucion de la potencia obtenida.

33 Relacion aire/combustible

La combustion tedrica o estequiométrica del hidrégeno y el oxigeno se basa en el
siguiente balance:

2H2 + 02 = 2H20

Si se tiene en cuenta el nitrégeno presente en el aire donde por cada mol de oxigeno
se tendran 3,76 moles de nitrégeno, puede plantearse la reaccion como:

2 H, + (02 + 3.76 N2) > 2H,0 +3.76N;

Teniendo en cuenta que:
e 1 mol de 02 reacciona con 2 moles de H2

e Peso atomico Hidrégeno =1 masa H2 = 4gr
e Peso atomico Oxigeno = 16
e Peso atomico Nitrégeno =14

Puede deducirse que:
e 4 gr H2 reaccionan con 32 gr 02

e 4 gr H2 reaccionan con 137.28 gr de aire

Por lo tanto, la relacién entre masas sera: M aire/M Hz = 34.32

Calculo de la relacion Aire — Hidrégeno en volumen:

Recordando el balance de la reaccidn entre aire e hidrégeno

2 Hy + (02 + 3.76 N2) = 2H,0 + 3.76N;
Se deduce que:
e 2 mol de H2 reaccionan con 4.76 moles de Aire

e 1 mol de H2 reacciona con 2.38 moles de Aire
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Dado que un mol de cualquier gas ocupa el mismo volumen a igualdad de presion y
temperatura se deduce que:

e Relacion Vol aire/Vol H2 = 2.38
e Relacion Vol mezcla/Vol H2 = 3.38

Por lo tanto se deduce que en un motor aspirado con formacion externa de mezcla,
ingresara al cilindro 29.6% de H2 y 70.4% de aire (en volumen o numero de moles).

Los calculos demuestran que la relacidén estequiométrica o quimicamente necesaria de
aire/combustible, en términos masicos, para la combustién completa de hidrégeno es
de 34:1. Esto significa que, para producir una combustiéon completa, por cada gramo
de combustible seran necesarios 34 g de aire. Esta es una relacion mucho mas elevada
gue la requerida en motores a nafta (14,7:1).

Dado que el hidrégeno es un combustible gaseoso en condiciones ambientales,
desplazara mayor parte del volumen de la cdmara de combustién que un combustible
liquido. Por lo tanto, el aire podra ocupar menos espacio de la cdmara de combustion.
En condiciones estequiométricas, el hidrogeno desplaza cerca del 30% del volumen
total de la camara de combustion, en comparacién con cerca 10000 veces mas
volumen de aire que de combustible en el caso de utilizar nafta.

Estimacion de la potencia desarrollada en comparacion con nafta

Para realizar esta estimacion, se calcularan los calores disponibles en un litro de mezcla
con cada combustible.

Calculo del calor disponible en 1 litro de mezcla estequiométrica aire — nafta.

El poder calorifico Inferior de la nafta es de 43.4 MJ/kg, el balance estequiométrico
para este combustible da una relacion de 14.7 kg de aire por cada kg de nafta y
teniendo en cuenta las densidades del aire y de la nafta que se detallan a continuacién
se puede deducir la relacidon volumétrica entre aire y nafta.

p aire = 1.18 kg/m3

p nafta = 800 kg/m3

p nafta/ p aire = 678
Vol aire / Vol nafta = 14.7 x 678 = 9966
1 Litro de mezcla contiene 1/9966 litros de nafta, teniendo en cuenta la densidad de la

nafta se puede deducir que en 1 litro de mezcla hay 0.0802 gramos de nafta

e 1/9966 litros x 800 g/L = 0.0802 gramos de nafta
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El calor generado por esa cantidad de nafta se calcula de la siguiente manera:
Calor generado = 0.0802g x 43.4 kJ/g = 3.48 k)

Esta es la cantidad de calor generado por el combustible existente en un litro de

mezcla estequiométrica aire — nafta. A continuacion se realizara el cdlculo para el caso
de hidrégeno con el fin de poder estimar la relacion entre ambas cantidades.

Calculo del calor disponible en 1 litro de mezcla estequiométrica aire - Hidrogeno

El poder calorifico Inferior de la nafta es de 119.88 MJ/kg, el balance estequiométrico
para este combustible da una relacion de 34.32 kg de aire por cada kg de H; y teniendo
en cuenta las densidades del aire y del hidrogeno que se detallan a continuacién se
puede deducir la cantidad de calor que aporta el hidrégeno.

p aire = 1.18 kg/m3
p Hz2 = 0.08201 kg/m3
p Hz2/ p aire =0.0695

Tal como se demostré anteriormente, en un motor aspirado con formacion externa de
mezcla, ingresara al cilindro 29.6% de H2 y 70.4% de aire (en volumen o nimero de
moles) por lo que el volumen de hidrégeno en 1 litro de mezcla sera:

Vol Hz = 0.296 Litros

Teniendo en cuenta el poder calorifico y la densidad, puede calcularse el calor
generado:

Calor generado = 0.296 Litros x 0.08201 g/L x 119.88 kJ/g = 2.91 kJ

La relacion entre calores aportados en el caso de la nafta y el hidrogeno sera:

Q Nafta/QH2=3.48k)/2.91kl=1.19

Por lo tanto, a pesar de que el hidrégeno posee un mayor poder calorifico, su baja
densidad hace que la potencia entregada sea algo menor. Un motor a Nafta
desarrollara un 19 % mas de potencia que usando H2 si se mantuviera el rendimiento

En la figura de siguiente se comparan los volimenes de la cdmara de combustiéon y el
contenido en energia para motores a hidrogeno y a nafta.
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Hidrdgeno gasenso
a alta presidn
Colector de Colector de Colectar de
Carburador admision acimision aislado admisidn
“Wapores l" 'l-
de gasolina o —
/ r,-’ p(— Aire F(—;ﬂ-.lre - b_(—.1\-~|r'e — € Ajre
t 1 7 =
Rire Gasoling Hidrigero - Hidrdgeno y
gaseoso +_: ficquico —)E
[ o] [ o
Gasolina Hidrégeno Hidrogeno Inyeccion de
liquida gaseoso liquido hidrogeno gaseoso
pre-mezclado pre-mezclado a alta presion
Combustible  17cc 300cc 405¢cc 420cc
Aire 983ce T00¢cc 963cc 1000¢cc
Encrgia 35 k) 3.0k 40kJ 12 kJ
{%) 100 85 115 120

Dependiendo del método que se utilice para introducir el hidrégeno en la camara de
combustién, la energia obtenida a la salida, comparada con la obtenida en un motor a
nafta (100%), variara desde el 85% (inyeccion por el colector de admisidn) hasta el
120% (inyeccidn a alta presion).

Debido al amplio rango de inflamabilidad del hidrégeno, los motores que utilicen este
combustible podran funcionar con relaciones de aire/combustible desde 34:1
(estequiométrica) hasta 180:1. La relacidn aire/combustible puede expresarse también
en términos de relacidon equivalente, denominado por (D). ® es igual a la relacion
aire/combustible estequiométrica dividida por la relacién real. Para una mezcla
estequiométrica, la relacién aire/combustible real es igual a la relacion real, con lo que
@ se iguala a la unidad (1). Para relaciones aire/combustible pobres, ® valdrda menos
que la unidad.

Por otra parte, mediante el uso de un turbocompresor instalado en el sistema de
escape del motor, se tiene la posibilidad de suministrar mayor cantidad de aire en el
interior del motor. No obstante, si se hace uso de un turbocompresor, se debe tener
en cuenta que, aparte de suministrar mayor cantidad de aire en el interior del cilindro,
esto se hara a mayor temperatura.

Si se refrigera el aire entre el compresor y el motor se logra un aumento aun mayor del
rendimiento volumétrico, para ello se utiliza un interenfriador o “intercooler”. En
motores de encendido por chispa, el interenfriador es de uso extendido ya que si no se
baja la temperatura de admision a valores razonables, se aumenta notablemente la
posibilidad de que se produzca detonacién (se recomienda una temperatura maxima
de admisidn para esta aplicacién de 60°C)
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34 Problemas y soluciones del preencendido

El principal problema que ha surgido con el desarrollo de los motores que operan con
hidrogeno es la ignicién prematura del mismo. La ignicidon prematura es un problema
mucho mayor en motores de hidrégeno que en cualquier otro tipo de motores de
combustién interna, debido a la menor energia de ignicién del hidrogeno y un mayor
rango de inflamabilidad.

Tanto en los motores alimentados por nafta como en los que funcionan a base de
hidrégeno, el mecanismo por el cual se produce el preencendido es el mismo. En
cualquiera de los dos casos, los gases de entrada encuentran una fuente de calor con la
suficiente intensidad como para iniciar el proceso de combustién de la mezcla
mientras la valvula de admisidn se encuentra todavia abierta, y cuando todavia no se
ha producido el salto de la chispa de la bujia. Las posibles fuentes de calor pueden ser
una zona de alta temperatura en la cdmara de combustién, como por ejemplo la
propia bujia, algin defecto en la camara de combustidn, sustancias depositadas
incandescentes, o los propios gases de escape, los cuales conservan una temperatura
suficiente para producir la ignicidon de la mezcla entrante.

Gracias a una serie de experimentos, se ha logrado eliminar algunas de estas posibles
causas del preencendido en motores de combustion interna de hidréogeno. La
disminucion de puntos calientes en la cdmara de combustiéon ayuda a minimizar el
fenédmeno, sin embargo, siempre existe la fuente de ignicidén constituida por los gases
residuales de la combustidn previa

Para comprender este fendmeno, debemos recordar que al finalizar la carrera de
escape de un motor de 4 tiempos, con el piston en las cercanias del punto muerto
superior, el cilindro contiene gases residuales de la combustion. Estos gases estan a
elevada temperatura, por encima de la de autoencendido de los combustibles
convencionales como la nafta o el gas natural comprimido (GNC) y entran en contacto
con la mezcla proveniente del tubo de admision en el momento en que se comienza a
abrir la valvula de admisién por lo que potencialmente podrian encenderla.

La zona en la que se comienzan a mezclar los gases residuales y los de admisidn es en
la que podria generarse la combustién y alli entran en juego los parametros que
gobiernan el inicio de una potencial combustién siendo estos, la temperatura de
autoencendido, la energia de ignicion, el tiempo de retardo y el efecto refrigerante de
la mezcla de admisidn sobre los gases residuales.

La temperatura de ignicion es la necesaria para que una mezcla de aire y combustible
comience a quemarse si se la calienta homogéneamente, en caso de un encendido
localizado, como es el caso de una bujia, es necesario no sélo alcanzar una
determinada temperatura sino que ademads hay que aportar un minimo de energia de
ignicion. Esto explica por qué una bujia con una chispa “débil” puede resultar ineficaz
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para encender una mezcla de aire y nafta aun cuando su temperatura supera
ampliamente la de inflamacidn.

Cuando una mezcla de aire y combustible es sometida a condiciones de
autoinflamacién, es necesario ademdas mantener esas condiciones durante cierto
tiempo para lograr la ignicién. El tiempo transcurrido hasta el inicio de la combustién
se denomina tiempo de retardo.

En el caso de los combustibles convencionales, la posibilidad de autoencendido al
tomar contacto la mezcla de admisidn con los gases residuales, se ve minimizada
debido a que necesitan mads energia de ignicidon (aunque la temperatura de ignicién es
mas baja que la del hidrégeno). El efecto refrigerante de la mezcla de admisién sobre
los gases residuales hace que antes de transcurrir el tiempo de retardo, la temperatura
reinante en la zona en la que se mezclan residuales y mezcla fresca baje lo suficiente
para que no exista autoinflamacion.

Cuando el motor opera con mezclas muy pobres, la velocidad de quemado se ralentiza
haciendo que la combustién tome buena parte de la carrera de expansion para poder
desarrollarse, esto hace que la temperatura al final de la expansién sea bastante mas
alta que en funcionamiento normal y por ello, los gases residuales incrementen
notablemente su temperatura. Esta circunstancia hace que en motores nafteros, se
pueda producir retroceso de llama en la admisién cuando se opera en esta condicién.
Sin embargo, cuando se opera con hidrdégeno, la baja energia de igniciéon hace que el
fenédmeno de encendido de la mezcla de admisidn al entrar en contacto con los gases
residuales sea inevitable si se utiliza la técnica de formacién de mezcla homogénea en
el tubo de admisién como es habitual en los motores con carburador o de inyeccion.
Cuando el motor opera con carga parcial, la temperatura de los gases residuales
disminuye y el efecto de contra explosidn se atenua. Por esto es que en caso de utilizar
las técnicas convencionales de formacion externa de mezcla, resulta dificil alcanzar
altas potencias sin encontrar el problema de retroceso de llama en la admision.

El rango de inflamabilidad del hidrogeno es mucho mas amplio que el de los
hidrocarburos por lo que es posible el funcionamiento con mezclas muy pobres
(exceso de aire) sin que se produzcan ausencias de encendido. Las mezclas
combustibles de hidrégeno y aire pueden ser tan pobres como 1/6 de la relacidn
estequiométrica sin que aparezca inestabilidad de llama.

Esta particularidad hace que sea posible regular un amplio rango de potencia
modificando riqueza de mezcla sin necesidad de estrangular la admisién con el
consiguiente aumento de rendimiento operando a carga parcial en comparacion de lo
que sucede con el uso de nafta debido a la minimizacion del trabajo de bombeo.

El hidrégeno tiene un poder calorifico muy alto (119.88 MJ/kg) en comparacion con la
nafta cuyo poder calorifico inferior es de 43.4 MJ/kg. A pesar de este hecho, un motor
operando con hidrégeno sdélo podria alcanzar aproximadamente un 80% de la potencia
alcanzada con nafta debido a que, por tener una densidad muy baja, el combustible
ocupa un gran volumen del cilindro ocasionando una merma de la cantidad de aire que
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ingresa al mismo. Esta comparacion se realiza sin tener en cuenta que debido al alto
numero octanico del hidrégeno, podria aumentarse notablemente la relacion de
compresidn, aumentando el rendimiento y por lo tanto la potencia entregada.

Para lograr una mezcla estequimétrica son necesarios 14.7 gramos aire por cada gramo
de nafta, en el caso del hidrégeno, son necesarios 34.32 gramos de aire por gramo de
combustible. La densidad en condiciones standard del aire es de 1.18 kg/m3 mientras
que la del hidrégeno en las mismas condiciones es de 0.08201 kg/m3 por esto es que,
durante el llenado del cilindro entra una cantidad de hidrégeno muy pequefia en masa
haciendo que la potencia sea menor que la esperable en un motor similar operando
con nafta.

El problema de retroceso de Ilama se ha abordado de diferentes maneras en los
motores que utilizan este combustible, una de ellas es la inyeccién directa en cdmara
de combustidn, en este caso, se resuelven dos problemas simultdneamente, por una
parte, se aspira solo aire durante el proceso de admisién, diluyendo y refrigerando los
gases residuales. Posteriormente, durante la etapa de compresion, se inyecta el
hidrégeno a presion dentro del cilindro.

De esta manera, se resuelve el problema de retroceso de llama y también el de la
merma de potencia, se logra en este caso una potencia mayor que la que se tendria
con nafta, con un incremento del orden del 15%.

La otra técnica se basa en aspirar aire puro en la primera etapa del proceso de
admisidn, luego inyectar hidrégeno en cercanias de la valvula y posteriormente seguir
aspirando aire hasta el final del proceso de llenado del cilindro. La primera etapa en la
gue solo ingresa aire, diluye y refrigera los gases residuales permitiendo que al ingresar
hidrogeno, no existan condiciones de autoinflamacion. Esta ultima técnica es la que se
utilizd en el motor que se describe en el presente trabajo al que se le modificd el
conducto de admision instalandose inyectores de combustible gaseoso adaptados de
un equipo comercial para GNC.

Se utiliza un tubo de hidrégeno comercial con 150 bares de presién y a través de una
valvula reguladora se adecla la presidon a 4 bares para alimentar los inyectores
comandados electronicamente. El proceso de inyecciéon presenta algunas
particularidades que deben ser tenidas especialmente en cuenta, una vez definida la
presién de suministro a los inyectores y conociendo el coeficiente de descarga se
puede estimar el tiempo de inyeccién necesario para una adecuada dosificacién del
hidrégeno. Al comenzar a inyectar combustible, debido a la bajisima densidad del
mismo, puede ocurrir que se inyecte a una tasa superior a la demanda volumétrica que
se genera en el cilindro al ir bajando el pistén por lo que podria existir un retroceso de
parte del hidrégeno inyectado. En principio, podria pensarse que ese hidrégeno seria
reabsorbido posteriormente a medida que avanza el proceso de admisidon y aumenta la
velocidad de la carga admitida. Sin embargo, la alta difusividad del gas genera la
posibilidad de que este retroceso sea excesivo y parte de hidrégeno quede en el tubo
de admision favoreciendo el proceso de retroceso de llama en el siguiente ciclo.
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Si se disefia el sistema de inyeccién para las condiciones de maximo gasto madsico
global a inyectar (maxima carga y RPM), se determinara una presion de alimentacion al
inyector capaz de suministrar un gasto masico adecuado evitando el retroceso de
hidrégeno antes mencionado. Si se mantiene esta presion al funcionar con maxima
carga pero a bajas RPM, se deberia inyectar durante un periodo muy corto con un
gasto masico instantdneo relativamente alto por lo que se podria generar retroceso de
combustible con el riesgo de que este no sea luego debidamente reabsorbido.

Se pensaron diversas estrategias para resolver este problema, una de ellas es adecuar
la presion de suministro segun las condiciones de operacion. Esta técnica se desecho
porque en la instalacidon desarrollada se cuenta con una reguladora de presién de
accionamiento manual y deberia regularse para cada condicién de operacion.

Otra posibilidad es intentar modular la apertura del inyector que, si bien estd pensado
como una valvula SI/NO, podria alimentarse con un tren de pulsos haciendo que en vez
de una Unica inyeccién, la misma se haga en forma de rafaga. En el trabajo
desarrollado, se ha utilizado otra opcién consistente en colocar dos inyectores v,
manteniendo constante la presidon de suministro, usar ambos en las condiciones de
maxima demanda de caudal masico (alta carga y maximas RPM) y desactivar uno en
condiciones en las que se podria producir retroceso de combustible (alta carga y bajas
RPM).

35 Evolucion técnica de los motores de nafta a hidrogeno

La configuracion del motor de hidrogeno es conceptualmente la misma que la de los
motores de combustion interna alternativos de combustibles clasicos (cilindros,
pistones, cigliefial, sistema de refrigeraciéon y demas elementos constructivos). De esta
manera, el desarrollo de un motor de combustion interna de hidrégeno puede hacerse
a partir de un motor existente realizandole las modificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento con este combustible. Cuando se pretende optimizar el
funcionamiento, las modificaciones son mayores debido a que si solo se pretende un
funcionamiento “dual” (hidrégeno o nafta) no se estarian aprovechando algunas de las
potenciales mejoras que se pueden obtener de un motor especificamente disefiado
para hidrégeno debido a su mayor poder antidetonante y a la posibilidad de trabajar
con mezclas muy pobres.

Algunas de las modificaciones que deben evaluarse para la adaptacién de un motor
existente para el uso de hidrégeno son las siguientes:

Control del aceite del motor

Uno de los objetivos principales de este tipo de motores es reducir drasticamente las
emisiones contaminantes. Por este motivo, se pretende minimizar el consumo de
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aceite, que, termina quemandose en la cdmara de combustién, produciendo sus
consiguientes emisiones. Para tratar de evitarlo se debera:

e Cuidar mucho mas las tolerancias de cilindricidad y rugosidad, ademas de
utilizar un tipo de aceite mas adecuado.

e Utilizar un tipo de pistones diferentes con tal de disminuir la expansion térmica.

En algunas aplicaciones se utilizan aleaciones de aluminio — silicio
hipereutécticas.

Tapa de cilindros y refrigeracion

En los motores de combustién interna de hidrégeno especialmente disefiados para tal
combustible, se utilizard una tapa de cilindros especialmente disefiada. Como ya se ha
mencionado en puntos anteriores, el hecho de utilizar el hidrégeno como combustible
obliga a tener en cuenta una serie de aspectos, como su baja energia de ignicién y su
amplio margen de inflamabilidad. Debido a esto, hay que evitar las zonas
excesivamente calientes en la cdmara de combustion del motor.

Sistemas de ignicion

Debido al bajo limite de energia de ignicion del hidrégeno, es facil producir su ignicidn,
y se pueden aprovechar los sistemas de ignicion de los motores de combustidn interna
a nafta. En las mas pobres relaciones aire/combustible (entre 130:1 y 180:1) la
velocidad de la llama se reduce considerablemente y es preferible utilizar un sistema
de doble bujia y aumentar la turbulencia para paliar la baja velocidad de combustion.

Las bujias para los motores de hidrogeno deben estar clasificadas como frias y cuyos
extremos no sean de platino. Una bujia fria es aquella que transfiere el calor desde el
extremo de la misma al cuerpo de manera mas rdpida que una de tipo caliente. Esto
significa que la posibilidad de que la punta de la bujia produzca la ignicién de la mezcla
de aire/combustible es reducida. Las bujias de tipo caliente estan disefiadas para
mantener una cierta cantidad de calor, con lo que no se acumulan restos carbonosos.
A diferencia de los hidrocarburos, existe ausencia total de carbono al utilizar
hidrogeno, por esto, las bujias de tipo caliente no presentan un interés especial en este
tipo de motores. Las bujias de platino tampoco son recomendables, ya que el platino
podria actuar como catalizador de la ignicién.
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Cambios estructurales

En el caso de que se decida aumentar la relacion de compresién, eventualmente se
deberd realizar una serie de cambios estructurales para que los motores puedan
funcionar con hidrégeno reforzando los elementos del mismo.

Sistemas de suministro de combustible

Existen tres sistemas de suministro de hidrégeno al motor: carburacion, por conducto e
inyeccion directa.

= Carburacion
El método mas simple de entregar combustible al motor es utilizando un carburador.
Ademas de resultar el método mas simple, es el que mejor permite pasar de un motor
a nafta a un motor a hidrégeno. Otra ventaja que supone emplear la carburacién en un
motor de combustion interna de hidréogeno es que no se requiere una presién de
suministro del combustible tan elevada como en otros métodos de suministro.

El inconveniente de la carburacién es que resulta mas susceptible a la combustién
irregular, problemas de preencendido y retroceso de llama.

La mayor cantidad de mezcla aire/hidrégeno dentro del conducto de admision agrava
los efectos del preencendido.

= Sjstemas de inyeccion por conducto (PIF, “Port Injection Fuel”)

El sistema de suministro de combustible por conducto inyecta el combustible
directamente dentro del conducto de admision en cada orificio de admision, en vez de
introducir el combustible en un Unico punto. Normalmente, el combustible se inyecta
en el conducto después del inicio de la carrera de admision. De esta manera se
reducen las posibilidades de que se produzca el preencendido del hidrégeno, ya que el
aire que haya entrado en la camara de combustion habra enfriado algo el recinto y por
consiguiente todos aquellos puntos o zonas calientes que pudieran comportarse como
fuente de ignicidn.

En este sistema, el aire se suministra al motor por separado al inicio de la carrera de
admision, para, como ya se ha mencionado anteriormente, diluir los gases residuales y
refrescar cualquier punto caliente que haya podido quedar. Puesto que en el conducto
de admision habrd menos gas (aire o hidrégeno) en cualquier instante, cualquier
preencendido que se produzca sera mucho menos grave. La presién de suministro a la
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entrada por el orificio de admisién tiende a ser mayor que en un sistema de
carburacidon o en un sistema de inyeccion central, pero menor que en los sistemas de
inyeccidén directa.

El sistema de inyeccién a volumen constante (CVI, Constant Volume Injection) utiliza
un dispositivo mecdnico accionado por levas para elegir el instante en el cual se debe
inyectar hidrégeno en cada cilindro. La leva acciona una valvula de geometria similar a
la de admisién pero de un tamano mucho menor encargada de descargar el hidrégeno
en la admisidon del motor en el momento adecuado.

El sistema de inyeccidén electronica de combustible (EFI, Electronic Fuel Injection)
calcula la cantidad de hidrégeno que debe introducirse en cada cilindro. Este sistema
utiliza inyectores electréonicos de combustible individuales (valvulas solenoides) para
cada cilindro. Mientras que el sistema CVI utiliza la sincronizacidon constante y una
presién variable en el conducto del combustible, los sistemas EFI utilizan una
sincronizacion variable y una presidon constante en dicho conducto. En la imagen
podemos observar un inyector electrénico de combustible.

rrmadura

Anillo térico
de flujo

Invector electrénico de combustible

» |nyeccion directa (DI, “Direct Injection”)

Los motores mas sofisticados de combustién interna de hidrégeno utilizan sistemas de
inyeccién directa en el cilindro durante la carrera de compresion. En la inyeccién
directa, la valvula de admisidn se encuentra cerrada cuando se inyecta el combustible,
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evitando asi por completo el problema del preencendido durante la carrera de
admisién. Consecuentemente, no se producira retroceso de llama hacia el conducto de
admisién.

La potencia obtenida usando un sistema de inyeccién directa en un motor de
hidrégeno es un 20% mayor que en un motor a nafta, y un 42% mayor que en el caso
de usar carburador en un motor de hidrégeno.

Aunque la inyeccion directa solventa el problema del preencendido en el conducto de
admisién, no necesariamente previene el efecto del preencendido en la camara de
combustién. Ademas, debido al reducido tiempo de mezcla del aire y del combustible
en un motor de inyeccién directa, la mezcla aire/combustible puede no ser del todo
homogénea. Algunos estudios aseguran que este tipo de inyeccién puede llegar a
producir mayores emisiones de NOx que un sistema de inyeccién no directa. Los
sistemas de inyeccidn directa requieren, ademas, una mayor presion del conducto de
combustible que otros sistemas.

Otro aspecto a tener en cuenta de la inyeccidn del combustible en los motores de
hidrégeno, es que ésta puede realizarse de dos maneras en cuanto a temperaturas se
refiere, inyectando hidrégeno a temperatura ambiente o bien criogenizado. Este
ultimo tiene la ventaja de que al entrar el combustible a una temperatura
extremadamente baja en la cdmara de combustion, se potencia el llenado del cilindro,
lo que se traduce en un aumento de potencia y rendimiento del motor, que llegard a
equipararlo a los actuales motores de combustion interna a nafta. Esta técnica es
utilizada por BMW en sus motores a hidrogeno (BMW Hydrogen 7)

Ventilacion del carter del motor

La ventilacion del carter del motor resulta mucho mas importante en los motores de
combustién interna a hidrégeno que en los motores a nafta.

Como en los motores a nafta, el combustible sin quemar puede filtrarse por los aros
del piston y entrar en el carter del motor. Puesto que el hidrégeno tiene un limite de
energia de ignicion mas bajo que la nafta, el hidrégeno que no se haya quemado y que
pueda entrar en el carter del motor tiene una alta probabilidad de incendiarse. Se
debe prevenir la acumulacidn de hidrégeno en esa zona mediante la ventilacion.
Cuando el hidrégeno se incendia dentro del carter del motor, lo que ocurre es que se
produce una subida repentina de la presién. Para aliviar esta presion debe instalarse
una valvula de descarga de presion.

Los gases de escape también se pueden filtrar a través de los aros del pistén hacia el
carter del motor. Puesto que las emisiones que se producen en la combustidn del
hidrégeno en un motor son vapor de agua, el agua puede condensarse en el carter del
motor si no se tiene una ventilacion adecuada. Si se llegase a mezclar el agua
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condensada con el aceite del motor, se reduciria su capacidad de lubricacién, dando
como resultado un mayor desgaste del motor.

Sistema de escape

El principal problema que nos encontraremos en el sistema de escape es la gran
cantidad de agua que generara la combustiéon del hidrégeno en el interior del motor. El
sistema de escape deberd estar disenado de tal manera que el agua generada pueda
circular a través de él y sea expulsada por la salida del sistema.

Debera prestarse especial atencién también a los materiales de dicho sistema, ya que
deberdn ser capaces de resistir a la corrosidon. Ademads, el sistema de escape deberd
estar disefiado de tal manera que el agua generada no pueda quedarse estancada en
ningun lugar a lo largo de su recorrido hasta ser expulsada a la atmésfera, ya que, en el
supuesto de que esto ocurriera y anadiendo ademas el hecho de encontrarse en algun
lugar de clima frio, el agua estancada podria llegar a helarse en su interior y provocar
dafios.

Aceite lubricante

Uno de los problemas que nos podemos encontrar con el aceite lubricante es que,
debido a la gran cantidad de agua generada por el motor al consumir hidrégeno, el
aceite pueda degradarse por la contaminacién con el agua perdiendo calidad como
lubricante.

Por otro lado, es necesario reducir al maximo las emisiones de hidrocarburos (que
pueden llegar a formarse debido a la reaccién del hidrégeno con el aceite del motor, al
haberse descompuesto éste ultimo), con lo que se tratard de utilizar lubricantes
sintéticos de baja volatilidad a elevadas temperaturas.

36 Eficiencia térmica

El rendimiento termodindmico tedrico de un motor de ciclo Otto se basa en la relacién
de compresion del motor y la relacion de calores especificos a presién y volumen
constante del fluido operante. Para el caso de un ciclo tedrico se supone que este es
aire durante todo el desarrollo del mismo cuando en realidad durante la admision y
compresion es una mezcla de aire y nafta (caso de motor con carburador) y durante la
expansion y el escape son gases producto de la combustion.

Dado que las propiedades termodindmicas de estos gases no difieren demasiado de las
del aire, suele considerarse el estudio del ciclo ideal como una primera aproximacion al
comportamiento del ciclo real y representa una buena base para el analisis cualitativo
del mismo.
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En el ciclo ideal se supone que el fluido operante es siempre el mismo por lo que el
proceso de combustion se idealiza como una transferencia de calor aportada al aire a
volumen constante en el PMS y el escape espontdneo como una cesion de calor a
volumen constante en el PMI. Con estas suposiciones se demuestra que el rendimiento
del ciclo es el siguiente:

Donde:
V1/V2 =relacion de compresion
y = relacidén de calores especificos a presidén y volumen cte =Cp/Cv
nt = rendimiento termodinamico tedrico

El valor de y para el hidrégeno es muy similar al del aire por lo que durante la
compresion, la mezcla de ambos no difiere sustancialmente en cuanto a sus
propiedades termodinamicas respecto de la del aire. Durante la expansion, el vapor
recalentado producto de la combustion también puede considerarse equivalente al
aire por lo que igualmente puede considerarse como una razonable primera
aproximacion al ciclo ideal al utilizar hidrégeno como combustible.

Cuanto mayor sea la relacion de compresién y/o la relacién de calores especificos,
mayor sera el rendimiento termodinamico tedrico del motor. El limite de relacién de
compresion de un motor se basa en la resistencia del combustible a sufrir
detonaciones. Aun cuando el ciclo real difiere del tedrico, la tendencia a aumentar el
rendimiento con la relacién de compresidon se mantiene y siempre es una variable de
importancia siempre que el combustible permita aumentarla. El hidrégeno es menos
susceptible a producir detonaciones que la nafta convencional y mds aun en el caso de
mezclas pobres, con lo que puede resistir mayores relaciones de compresién.

37 Emisiones

La combustién del hidréogeno con oxigeno Unicamente produce agua como producto
resultante:

2H2+ O2=2H20
Sin embargo, la combustién del hidrégeno con el aire también puede producir éxidos
de nitrégeno (NOx):

H2 + O2+ N2= H20 + N2+ NOx

Los 6xidos de nitrégeno se crean debido a las altas temperaturas generadas dentro de
la cdmara de combustidon durante la misma. Estas altas temperaturas provocan que
una parte del nitréogeno del aire se combine con el oxigeno. En general, el oxigeno
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reaccionard antes con el combustible que con el nitrégeno, sin embargo, si hay
abundancia de oxigeno y alta temperatura puede producirse la reaccion que genera
NOXx.

Esto explica que con mezclas muy pobres no tienda a aparecer NOx debido a las bajas
temperaturas de combustion pero a medida que se aumenta la riqueza de combustible
aumenta la produccidon de NOx debido al aumento de la temperatura. Sin embargo,
cuando la mezcla se acerca a la relacion estequiométrica, los NOx vuelven a bajar
producto de que el oxigeno es mas reactivo con el combustible que con el nitrégeno.
Esta es una de las explicaciones del uso de recirculacion de gases de escape (EGR
“Exhaust Gas Recirculation) intentando sustituir el nitrégeno por un gas totalmente
inerte durante el funcionamiento de motores con mezcla pobre.

La cantidad de NOx generado depende de:

e La relacién aire/combustible.

e La relacién de compresidon del motor.

¢ Velocidad del motor.

¢ Regulacidon del encendido.

* Presencia de gases residuales de combustidn anterior (residuos de barrido o EGR).

Ademas de los dxidos de nitrégeno, puede haber restos de mondxido de carbono y de
bioxido de carbono en los gases de escape, debido al filtrado de aceite dentro de la
camara de combustidn.

Dependiendo de la condicién del motor (quemado de aceite) y de la operacién
estratégica utilizada (una mezcla aire/combustible rica frente a una pobre), un motor
de hidrégeno puede pasar de producir emisiones casi cero (tan bajas como alguna
ppm), a llegar a producir emisiones significativas de NOx y mondxido de carbono.

El uso de un catalizador puede minimizar la presencia de contaminantes, cabe destacar
qgue los de tres vias necesitan que el motor trabaje con mezcla estequiométrica y se
presenta la disyuntiva en el caso del motor a hidrégeno de perder la posibilidad de
trabajar con mezclas pobres donde habria que utilizar las estrategias de los motores
Diesel en cuanto al uso de catalizador de dos vias y egr. Independientemente de las
posibilidades de utilizar catalizador, siempre resulta deseable optimizar el
funcionamiento del motor de tal manera que produzca la menos cantidad de
contaminantes posible.

En las dos imagenes siguientes se comparan las emisiones producidas por un motor
alimentado por hidrégeno frente a otro alimentado con nafta en funcion de la relacién
combustible/aire normalizada (¢) conocida también como dosado relativo. Los valores
menores que la unidad representan mezclas pobres y los mayores a la unidad, mezclas
ricas.
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38 Potencia obtenida

La potencia obtenida en un motor de hidréogeno dependerd de la relacién
aire/combustible y del sistema de inyeccidon de combustible utilizado.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la relacion estequiométrica
aire/combustible en masa para el hidrégeno es 34:1. Con esta relacién
aire/combustible, el hidrégeno desplazard el 29% del volumen de la camara de
combustién, dejando el 71% restante para el aire. Como resultado, el contenido en
energia de esta mezcla serd menor que si el combustible fuese nafta (puesto que la
nafta es un liquido, ocupara un volumen mucho menor en la cdmara de combustion,
permitiendo que entre mayor cantidad de aire).

Ya que tanto el método de carburacion como la inyeccion en el conducto de admision
mezclan el aire y el combustible antes de que entren en la camara de combustion,
estos sistemas limitan la potencia tedrica maxima obtenible a aproximadamente un
85% de la obtenida en los motores a nafta. Para los sistemas de inyeccion directa, que
mezclan el combustible con el aire después de que la valvula de admisidon se haya
cerrado (disponiendo de esta manera la camara de combustion del 100% de aire), la
potencia maxima a la salida del motor puede ser aproximadamente un 15% mayor que
la de los motores a nafta.

Por lo tanto, dependiendo de la manera en que se introduzca el combustible en la
camara de combustion, la potencia maxima a la salida de un motor de hidrégeno
podrd ser un 15% mayor o menor que en el caso de un motor a nafta con una relacién
aire/combustible estequiométrica. Sin embargo, con una relacién aire/combustible
estequiométrica, la temperatura de la combustiéon serd muy elevada, dando como
resultado la formacién de dxidos de nitrogeno (NOXx).

Los motores de hidréogeno pueden operar normalmente con dos veces mads aire del
tedricamente requerido para producir una combustion completa. Con esta relacién
aire/combustible, la formacion de NOx se reduce casi a cero. Desafortunadamente,
este hecho reducird también la potencia maxima a la salida hasta mas o menos la
mitad de la que se conseguiria con un motor a nafta de las mismas caracteristicas. Para
compensar la pérdida, los motores de hidrégeno son generalmente mas grandes que
los motores a nafta y pueden operar con relaciones de compresién mas altas debido al
alto poder antidetonante ademas de la posibilidad de trabajar con sobrealimentacion.
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4. Objetivos del presente proyecto

41 Lineamientos generales y establecimiento de objetivos

En un principio, cuando se decidié enfrentar este trabajo, se fijo como primer objetivo
lograr que un motor a nafta existente funcione utilizando hidrogeno como combustible
en, al menos, un punto de funcionamiento. Al poco tiempo, una vez que se empezo a
juntar informacion sobre las propiedades combustibles del hidrogeno y sobre los
posibles sistemas de inyeccion que se podrian utilizar para que el motor funcione, se
decidio ir un poco mas alla, tanto los integrantes como los docentes involucrados en el
proyecto se veian cada vez mas interesados y entusiasmados en el tema.

Se pensaba entonces no sélo en hacer funcionar el motor en un punto determinado
sino también construir un banco de pruebas, adaptado a las necesidades del mismo,
que permita medir las prestaciones y compararlas con el uso de los diferentes
combustibles (nafta vs. hidrégeno).

Luego, dado que la Universidad contaba con diferentes elementos para instrumentar
el motor y el banco de pruebas sin afrontar grandes gastos econdmicos y siendo que se
contaba con el apoyo de docentes del Departamento de Electrénica para afrontar lo
correspondiente al control y medicidn de parametros, fue como se llegd a abrir el
abanico de objetivos en los que se incursiond.

El objetivo principal de éste proyecto se basd en evaluar las prestaciones de momento
torsor y potencia en un MCIA monocilindrico funcionando con nafta y contrastarlas
con el uso de hidrégeno como combustible utilizando un sistema de inyeccion
indirecta secuencial sin realizar cambios en los aspectos constructivos esenciales del
motor (relacién de compresion, sistema y reglaje de distribucion, cilindrada, sistema
de escape, sistema de admision, etc.).

Como objetivos secundarios se pueden destacar los siguientes:

» Obtener el ciclo operativo del motor funcionando con hidrégeno para
diferentes estados de carga fijando las RPM y buscando el avance éptimo en
cada caso.

» Comparar, mediante el analisis del ciclo operativo, la velocidad de llama de
ambos combustibles (nafta vs. hidrogeno).

» Obtener la potencia maxima posible utilizando la inyeccidén secuencial indirecta
de hidrégeno y compararla con la maxima posible simulando un sistema
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carburado de alimentacion (en el siguiente apartado se presentara como
funciona el sistema de inyeccion electrénica a lazo abierto que permite
representar esta situacion).

5. Desarrollo

51 General

A continuacion se presentara el desarrollo del trabajo realizado para cumplir con los
objetivos estipulados en el apartado anterior. Para ello, no estara de mas repasar el
principio de funcionamiento de un MCIA y aquellos aspectos de interés en los que se
estuvo profundizando a lo largo del presente proyecto.

Cabe destacar que tanto el disefio y la construccién del banco de pruebas como el
sistema de control y el software de adquisicion de datos para obtener los ciclos
operativos fueron realizados en las instalaciones de la UNPSJB por los integrantes del
proyecto y el personal docente que participd en el mismo.

52 MCIA

Marco teorico

El motor de combustidn interna alternativo (MCIA), es capaz de transformar la energia
en un trabajo util. Bdsicamente es un mecanismo de cilindro-pistén; Dentro del cilindro
se encuentra alojado el pistdn el cual se ajusta a las paredes de este mediante unos
anillos (aros) que impide que los gases pasen a la parte inferior del cilindro, que el
lubricante (aceite) pase a la parte superior del pistén y de lograr la estanqueidad para
elevar la presién dentro del cilindro durante el proceso de compresion y expansion.

El pistén se encuentra unido a una biela, la misma que trasmite la fuerza de la
explosién a la manivela del ciglieiial. El cigliefial al girar describe una trayectoria
circular mientras que el pistdn realiza una trayectoria rectilinea ascendente o
descendente. Con este mecanismo el movimiento lineal alternativo del piston se
convierte en un movimiento de rotacion mediante el eje del cigliefal.

Por la parte superior del cilindro y fijada al bloque se encuentra la tapa de cilindros
dentro de la cual se encuentran las valvulas. Las valvulas son accionadas por un arbol
de levas, las mismas permiten la entrada y la salida de los gases en el cilindro. El arbol
de levas recibe el movimiento del cigliefial a través de una cadena, correa dentada o
engranajes, y este gira a la mitad de revoluciones que el cigliefial.

El la tapa de cilindros se encuentra alojada la bujia la cual se encarga de provocar la
ignicion de los gases comprimidos (combustibles) en el interior del cilindro, una
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determinada cantidad de grados antes que el piston llegue al PMS (punto muerto
superior).

Otra parte importante es el bloque en el cual se encuentran alojados todos los
mecanismos mencionados anteriormente, por su parte inferior se encuentra sellado
por el carter, donde se aloja el aceite para la lubricacién y refrigeracion.

A continuacién se muestra un esquema basico de un motor de combustién interna

alternativo (MCIA) de encendido por chipa.

Balancin

Varnlla de empuje

Valvula de escape
Bujia
- Arbol de
Tapa de cilindro : Bade
Anillos LR

Piston

Biela
FQ',_.Q:_'L-JHé ae

cadena para

accionamiento del

arbol de levas

Carter Infenor

Ciglehal

Concepto basico

El desplazamiento del piston se realiza desde una posicion maxima superior, punto
muerto superior (PMS), hasta una posicién minima inferior, punto muerto inferior
(PMI). La distancia recorrida entre estos dos puntos se denomina carrera. En una
vuelta completa del cigliefial, el pistdn harda una carrera ascendente y una

descendente.
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carrera
| e =] - —_¥__ PMI

Cilindrada o volumen de barrido (vc), es el volumen comprendido entre PMS y el PMI

TC
ve=— x| dla]netl‘ﬂ)z."{ carrera
4 (cm3)

Area de la seccién transversal A, es el drea del piston que recibe la fuerza durante la
explosion, se calcular con la siguiente expresion:

£L

A= ) x ( diametro)?2

(cm2)

Espacio muerto, es el espacio formado por la cabeza del piston, la tapa de cilindros vy
el cilindro, cuando el pistédn se encuentra en el PMS, este espacio se conoce también
como camara de combustion (V0). Volumen total, es a la suma del volumen barrido y
el volumen de espacio muerto.

Relaciéon de compresion (r), es la relacion entre el volumen total y el espacio muerto.

Vo + Ve
r=———
VO

Ciclo mecanico

Un motor de combustidn interna alternativo realiza las siguientes operaciones en su
ciclo:
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1. Ingreso del fluido de trabajo o carga.

2. Compresion de la carga.

3. Encendido de la carga.

4. Expansion de los gases de combustién y transmision de movimiento de éstos al
pistén y de él al cigliefial.

5. Expulsion de los gases e inicio de un nuevo ciclo.

Motores de cuatro tiempos

Para continuar con la explicacion de los motores de combustidn interna, se presenta
los motores de acuerdo al tiempo que utilizan para realizar un ciclo completo. Se lo
conoce como motor de cuatro tiempos, porque necesita que el piston se desplace
entre los puntos extremos del cilindro (PMS - PMI) en cuatro ocasiones, para obtener
una carrera de potencia.

Estos cuatro tiempos se relacionan con las cuatro careras necesarias para desarrollar el
ciclo y no necesariamente con cuatro procesos aislados, ya que procesos como la
ignicion y la combustion se solapan entre el final de la compresion y el inicio de la
expansion. De igual modo, la admisidon puede continuar durante las primeras fases de
la carrera ascendente correspondiente a la compresion debido a que se aprovechan los
efectos inerciales de la carga fresca en el multiple de admisidn y se retrasa el cierre de
la valvula correspondiente.

El siguiente grafico muestra de manera simplificada los procesos involucrados en el
funcionamiento de un motor de 4 tiempos.

f WW
IGNICION EXPANSION

ADMISION COMPRESION

1- ADMISION:
e Se abre la valvula de admisidn.

e Se puede suponer que la presion es constante, idealmente es la atmosférica.
e La mezcla aire-combustible ingresa al cilindro.
e El pistén se desplaza de PMS al PMI.

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 80 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

%

O,
©
Z
El
3
=
=
&
=
=
S
3
X

I

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecénica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

k)

, v
[/F’fS/DAD NACON®

e Elcigliefial gira 180°.

2- COMPRESION

e Lasvalvulas de admisién y la vdlvula de escape permanecen cerradas.

e La presién dentro del cilindro va aumentando a medida que el piston se eleva.
e Elvolumen de la mezcla se reduce y se comprime.

e El piston se desplaza de PMI al PMS.

e Se produce el salto de la chisa en la bujia un instante antes del PMS.

e Seinicia la combustion.

e Elciguefial gira 180° mas.

3- EXPANSION

e Se le conoce también como carrera de explosidn 6 potencia.

e En el motor de encendido por chispa, se produce la combustién, y un aumento
de la presion de los gases contenidos en el cilindro.

e Inmediatamente la presidn de los gases de combustidn, que se expanden por el
descenso del piston, disminuye.

e El pistdn se desplaza desde el PMS hacia el PMI. Este desplazamiento es el
Unico del que se obtiene trabajo.

e Elciguefial gira 180° mas.

e Lasvalvulas de admisién y escape permanecen cerradas.

4- ESCAPE
e Lavalvula de admision esta cerrada mientras que la valvula de escape se abre.

e El pistdn barre los gases desde el PMI hasta PMS.

e Los gases producto de la combustién son expulsados.

e La presidn es algo superior a la atmosférica y se supone constante.
e Elcigliefial gira 180° mas.

Después de este tiempo el motor estd listo para realizar nuevamente el ciclo.

En realidad, debido a los efectos dindmicos en los conductos de admision y de escape y
a que la combustion no puede producirse de manera instantdnea a volumen contaste,
es necesario realizar modificaciones respecto a lo descrito anteriormente en los
momentos de apertura y cierre de las valvulas y en el instante de inicio de combustidn,
de modo que no coinciden con los PMS y PMI, sino que se produce con adelantos y
retraso respecto a estos puntos.

Siguiendo la misma secuencia anterior:
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e Avance a la apertura de admisidon (AAA), es el angulo girado por el cigiiefial
desde el inicio de la apertura de valvulas de admision hasta el PMS en el que
tedricamente se deberia abrir la valvula.

e Retraso en el cierre de la admisién (RCA), es el angulo girado por el ciglienal
desde el PMI hasta que se cierra la valvula de admisién.

e Avance al encendido (AE) o avance a la inyeccion para el caso de los motorws
Diesel (Al), es el angulo girado por el cigliefial desde el salto de chispa en la
bujia o desde el inicio de la inyeccidon de combustible hasta que el émbolo se
encuentra en el PMS.

e Avance en la apertura de escape (AAE), es el dangulo girado por el cigiiefial
desde el inicio de la apertura de la valvula de escape hasta el PMI.

e Retraso al cierre de la valvula de escape (RCE), es el dangulo girado por el
cigliefial desde el PMS hasta que se cierra la valvula de escape.

El dngulo durante el que permanecen abiertas las valvulas de admisidn y escape se
denomina angulo de cruce de valvulas (es la suma de los angulos de AAA y RCE). Este
cruce de valvulas permite utilizar la energia cinética de los gases de escape para
obtener un barrido de la cdmara de combustidn.
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" cruce de
o O o™ vilvulas -w
2’ PMS

PMI
Aa, abertura admision antes de PMS
Ac, cierre admisidn daspués de PMI
Ea, abertura escape antes de PMI
Ec, cierre escape después de PMS

La existencia de los angulos de avance y de retraso se debe por un lado a los efectos no
estacionarios del flujo, y a razones mecanicas, ya que no es posible abrir y cerrar las
valvulas instantdneamente, por lo que para conseguir una cierta abertura en los
puntos muertos, es necesario abrir antes y cerrar mas tarde.

Los valores 6ptimos de esto dngulos dependen de las condiciones de operacién del
motor, sobre todo del régimen de giro, de las caracteristicas constructivas del motor,
numero de cilindros, la disposicion y dimensiones de los tubos de admisién.

Ciclo termodinamico

El ciclo termodinamico ideal correspondiente a un motor de cuatro tiempos de
encendido por chispa, es el ciclo Otto. Esta es una aproximacién del ciclo real muy
simplista pero que refleja a grandes rasgos el funcionamiento del motor. Este ciclo
tedrico se plantea utilizando como fluido operante aire sin que exista combustién, no
hay renovacién de carga y se aporta calor desde el exterior al final de la compresion.
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Al final de la expansion, se extrae calor a volumen constante, cuando en la realidad, en
el motor real, al abrir la valvula de escape, cae la presidon y luego son expulsados los
gases al exterior. Dado que las propiedades termodindmicas del aire no difieren mucho
de la de la mezcla aire combustible y de los productos de combustion, el ciclo de aire
es considerado como una aproximacion razonablemente buena para analizar las
caracteristicas generales de funcionamiento del motor de cuatro tiempos.

El ciclo Otto se puede apreciar en el diagrama P - v. Este ciclo se compone de cuatro
procesos termodinamicos internamente reversibles.

A-B Compresion adiabatica y reversible (isentrdpica).

B-C Adicidn de calor a volumen constante.

C-D Expansion adiabatica y reversible (isentrdpica).

D-A Cesidn de calor a volumen constante.

p(atm)
> C

E—P4 expansion a p cte

A —F compresion adiabatica

4 B =g  calentamiento a 7 cte

C———» D expansion adiabatica

D——p 4 enfriamiento a F cte
compresion a p cte

La diferencia entre los ciclos reales y tedricos

Entre un ciclo real y uno tedrico, correspondiente a un motor de encendido por chispa
existen, diferencias sustanciales tanto en la forma del diagrama, como en los valores
de temperatura y presiones.

Por esta causa el rendimiento del ciclo real es menor y, en consecuencia, también lo es
el trabajo util desarrollado por el motor.
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Las curvas de compresion y expansion tienen un perfil distinto, ademas, la combustién
no es exactamente a volumen constante nila caida de presion al abrir el escape es
instantanea por lo que estos procesos se “redondean” en el ciclo real.

- 3 ciclo tedrico
=
° .
- cicle indicado
=4
B
Qu A
| 3
abertura
de la vdlvule
de escape
B
encendido
2
— =l -
escaps G
pres.
atm. O 1
aspiracién D
volimenes |

P.M.S. P.M.L
Las causas de estas diferencias son las siguientes:

e Pérdidas de calor

En el ciclo tedrico son nulas las pérdidas de calor, pero bastante sensibles en el real.
Cierta parte del calor del fluido operante se transmite a las paredes produciendo una
disminucion de presion en cada punto de la evolucién de la compresion y de la
expansion respecto de lo que se obtendria con una transformacién adiabatica.
También, debido a las fugas durante la compresion entre el piston y el cilindro se
produce una disminucion de presion provocando una variacion de las evoluciones
similar a la debida a las fugas de calor, con lo cual, las lineas de compresion y
expansion no son adiabaticas, sino politrépicas, por cuya causa existe una pérdida de
trabajo util (corresponde a la superficie A).

e Combustion no instantanea

En el ciclo real la combustidén dura cierto tiempo, con lo cual no se realiza a volumen
constante. Si el encendido tuviese lugar en el PMS, la combustion se realizaria cuando
el pistdn estd bajando, con lo que el valor de presidn seria menor al previsto, con la
correspondiente perdida de trabajo util. Por esta razén es importante anticipar el
encendido, de manera que la combustidn se inicie antes de que el piston alcance el
PMS.
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Esto produce un redondeamiento de la linea tedrica 2-3 de combustiéon (aporte de
calor) y en consecuencia, una pérdida de trabajo util, esta pérdida resulta menor que
la que tendria lugar si no se adelantara el encendido.

e Tiempo de apertura de la valvula de escape

En el ciclo real, la extraccion de calor tiene lugar en un cierto tiempo y no
instantaneamente, como se supone en el ciclo tedrico, la valvula de escape debe
abrirse un tiempo antes de que el piston alcance el PMI. Para que la presidon descienda
y no se presenten dificultades en su movimiento ascendente posterior. Este hecho
supone una pérdida de trabajo util (area C), que es menor que si no hubiera AAE.

e Carrera de escape y admision

En el ciclo real, durante la carrera de escape la presién se mantiene por encima de la
atmosférica, mientras que la de admision resulta inferior a ella. Se crea por lo tanto en
el diagrama una superficie negativa D que corresponde al trabajo perdido realizado
por el pistdn en estas dos carreras, llamado trabajo de bombeo. Este trabajo puede ser
minimizado con una correcta “sintonizacion” buscando los adelantos y retrasos
optimos de valvulas de admision y escape ademas de disefiar convenientemente los
multiples ya que su longitud y geometria general tienen gran influencia en el proceso
de renovacion de la carga.

e Disociacion en la combustidn

Los productos de la combustién son esencialmente CO2 y H20, ademds de otros
compuestos como CO, H2 y 02. La disociacion de los mismos es una reaccién que se
lleva a cabo con absorcion de calor, lo que supone que la temperatura mdaxima
alcanzable sea menor y, en consecuencia una pérdida de trabajo util.

e Aumento del calor especifico del fluido con la temperatura

El calor especifico a presién constante cp y a volumen constante cv de un gas real
crecen con la temperatura, lo que supone que los valores de presidon y temperatura
maxima resulten inferiores a los que se obtendrian si los calores especificos
permanecieran constantes al variar la temperatura, y es por esto que los valores de
presidon y temperatura maximas son, en el ciclo real, inferiores a los correspondientes
en el ciclo tedrico.
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Caracterizacion del motor estandar

El MCIA utilizado en este proyecto corresponde a un monocilindrico marca HONDA
modelo GX - 340 de 11 HP de potencia nominal y 337 cm? de cilindrada. Funciona
originalmente con nafta como combustible y es utilizado en el mercado como fuente
de poder de diferentes elementos, tales como generadores de energia eléctrica y
bombas de agua principalmente. Su sistema de refrigeracion es por aire.

En las figuras siguientes se muestra el catdlogo brindado por el fabricante del motor
donde se especifican las caracteristicas principales del mismo seguido de las curvas
caracteristicas de momento torsor y potencia, que fueron corroboradas en el banco de
ensayos fabricado obteniendo practicamente los pardmetros alli descritos.

The Next Generation of GX Engines.

GX340

The GX340 is all new for 2010, featuring more power,
quieter performance, lower fuel consumption, and lower
emissions. With new features and better performance,
the new GX engines establish themselves yet again as
the best engines in the business.

COMMON APPLICATIONS

Pressure washers

Commercial lawn and garden equipment
Tillers / cultivators

Generators

Forestry equipment

Construction / industrial equipment
Agricultural equipment

Small vehicles

Water pumps

® & 0 0 0 0 0 0 o
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Engine Type Air-cooled 4-stroke OHV Dirmensiens
Bore ¥ Stroke BE ¥ 64 mm Length (min) 16.07 (407 mm)
Displacement 337cm3 Width {min]) 19.1% (485 mm)
Net Power Output® 0.7 HP (8.0 kW) @ 3,600 rpm Helght {rmin} 17,77 (449 mim)
Net Torque 15.5 Ib-ft (26.4 Nm) @ 2,500 rpm
g PTO Shaft Options
PTO) Shaft Rotation C‘uunmcluch'tlseifrﬂm PTO shaft
side) E type Tapered shaft

Compression Ratia 8.2:1 Reduction type

e PTO
Lamp/Charge coil options 25W, 500 1A, 34, 104, 184

i Reduction type
Carburetor Butterfly Float Type P PTO
Igniticn System Digital 01 with variable timing Threaded type

P } SAE
Starting System Recoilfelectric pe L

type Straight shaft
Lubrication System Splash Q '
Reduction type

Governor System Centrifugal Mass Type R oype PTO
Air cleaner Dual element WV type Tapered shalt
Qil Capacity .16 US gt (1.1 L)

Fuel Tank Capacity

6.4 U.5. qts (6.1 liters)

Fuel Unleaded 86 octane or higher
Dry Weight 69 Ib (31.5 kg)
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(N-m) NET TORQUE (Ibf-ft)
27
19

25 Lo ' 18
23 | 17
21 ™ | 18
(kW) NET POWER (HP)
g _

- 12

- 11

|/ .
/ |,

5
-4 B
al MENDED
SPEED RANGE o5
3l 14

2000 2500 3000 3500
ENGINE SPEED (rpm)

GX340/iGX340

Modificaciones realizadas

Sistema de inyeccion

Para definir el inyector a instalar en el sistema de inyeccidn de hidrégeno, es necesario
en primera instancia, tener una idea de los caudales masicos que como maximo sera
necesario manejar. Desde un principio se definid que la mezcla estequiométrica de
hidrégeno, es la mezcla mas rica a alcanzar, ya que no se justificaria desperdiciar
hidrégeno por el escape al obtener mezclas todavia mas ricas.
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Entonces, con los siguientes datos:

e Relacion estequiométrica del hidrégeno:
En volumen: 70,41 % aire / 29,59 % hidrdgeno
En masa: 34,33 kg aire / 1 kg de hidrégeno
e Densidad del hidrégeno en condiciones normales de presion y temperatura
PH:z = 0,0899 Kg/m?3
e Cilindrada del motor =337 cm3

Y considerando los siguientes valores de manera conservadora:

e Maxima velocidad del motor = 4000 rpm (en el manual del motor figuran 3600
rpm).

e Tiempo maximo de inyeccion de hidrégeno = 50% de lo que dure la carrera de
admision.

e Porcentaje de llenado del cilindro = 100%

e Presidn de admision =1 bar.

e Presidn de inyeccién =4 bar.

Se calcula:

Tiempo de admisién:
seg
min

4000 =Y

1T

tadm = %x0,5=0,0075 seg

Tiempo de inyecciéon maximo:
tinymax = 0,5 X tadm =0,00375 seg

Caudal volumétrico instantaneo de Hy:

_ 337 cm® 29,590 cm’ It
QinstH, = ® — = 26587.77 ~26,58—
0,00375 seg 100%; seg seg

=]

Caudal masico instantaneo de Hs:
gl"

cm? 1m? gr
» x»89,9— =2,309—
seg 1000000cm? m> seg

GinstH, = 26587,77
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Se dispuso de un inyector de nafta de Volkswagen Gol 1.6 y un inyector de GNC
universal, los cuales fueron ensayados para analizar los rangos de caudal que
manejaba cada uno. Con el fin de no desperdiciar hidrégeno en los ensayos se utilizd
aire como fluido de prueba. La idea fue realizar los calculos tedricos y experimentales
con este fluido para obtener el coeficiente de descarga de cada inyector. Se define
coeficiente de descarga como la relacion entre el caudal masico ideal y el caudal
masico real del inyector, vale aclarar que este coeficiente es independiente del gas
que utilice el inyector. Una vez conocido este coeficiente, realizando los calculos
tedricos con hidrégeno, fue posible aproximar con bastante certeza el caudal mdsico
real que libera cada inyector con este gas.

Se empled un suministro de aire a 4 bar de presion y se ensayaron ambos inyectores,
midiendo el volumen de aire que era capaz de liberar cada inyector en diferentes
lapsos de tiempo. Si bien se conocia de antemano que el inyector de nafta no es capaz
de entregar caudales ni siquiera cercanos a los requeridos, se realizé el ensayo de ante
la posibilidad de optar por la utilizacion de varios inyectores que operen
simultaneamente.

Como se puede apreciar en el siguiente esquema, el aire fue inyectado en la parte
superior del botellén 1 a través de una manguera, desplazando el agua que contenida
en este botellén hacia el botellén 2 que se encontraba a presion atmosférica en su
parte superior. Una escala graduada ubicada en el botellén 1 permitia leer el volumen
de aire inyectado. Si bien el desnivel generado produce un cambio en la presién, dado
gue este ensayo era para tener valores estimativos, el método resulté suficientemente
preciso para el objetivo planteado.

h 4

Aire . Atmosfera
> Inyector
4 bar
Botellon 2
Y
------- » Nivel agua
o ry
Fuente 3
de 12V Botellon 1 o
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El inyector fue alimentado utilizando una fuente de 12v, accionandolo con un
interruptor, y los valores de tiempo fueron tomados con un crondmetro. Debido al
error que conlleva esta maniobra el ensayo se repitié 10 veces para luego promediar
resultados. Haciendo un simple calculo se determina el caudal volumétrico en cada
ensayo:

Volumen

Tiempo

Con el inyector de nafta se obtuvieron los siguientes resultados:

Inyector nafta (con aire a 4 bar)
Tiempo Vol Q

[seg] [cm3] [cm3/seg]
9,12 1000 109,649
9,21 1000 108,578
9,17 1000 109,051
9,2 1000 108,696
9,15 1000 109,290
9,13 1000 109,529
9,18 1000 108,932
9,13 1000 109,529
9,19 1000 108,814
9,14 1000 109,409
Promedio = 109,148

Con este valor promedio se estima el caudal masico de aire:

cm?® gr 1 m> gr
v nafta = 109,148 X 1205 —5 X =0,1315 —
¥ seg m? 1000000 cm? seg

G

Con el inyector de GNC el ensayo no resultd confiable, ya que en un lapso muy
pequefio de tiempo, dificil de medir con un cronémetro de forma precisa, inyecta
tanto volumen de aire que desplaza toda el agua del primer botelldn. Por este motivo
se decidid utilizar otra técnica: Seguir usando aire a 4 bar de presion en la entrada del
inyector y conectar la salida a un tubo plastico de 50 cm de largo y 5,1 cm de didmetro
interno donde fue ubicado un anemdmetro tipo pitot para medir la velocidad del
fluido.
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Aire . R — o Atmésf
*  Inyector GNC » Tubo plastico < mosfera
4 bar
Anemometro
Fuente tipo pitot
del2V

Con el inyector abierto, se pudo medir que la velocidad del aire dentro del tubo era de
2 m/seg, entonces:

nmx0,0512 2 m m?
Qpea; =AxVel =—————— m? x 2 — =0,004085 —
4 seg seg
m?> Kg Kg Er
Gpeal aire = 0.004085 — x 1,205 —5 = 0.00492 =4,92 —
seg m seg seg

Obtenido este valor, para conocer el coeficiente de descarga, el siguiente paso es
calcular el caudal masico ideal. Considerando al inyector como una tobera, y utilizando
los siguientes datos:

e Fluido: Aire.

e Densidad del aire a CNPT: PpCNPT = 1,205 Kg/m3.
e Coeficiente politrépico: vy =1,4.

e Calor especifico a presidon constante: Cp = 1006 J/kgK.

e Constante particular del aire: RAire = 287 J/KgK.

e Presién de entrada: Pe = 4 bar.

e Temperatura de entrada: Te =209C (293 K).

e Densidad de entrada: pe = Pe x pCNPT = 4,92 kg/m3.
e Presion de salida: Ps =1 bar.

e Diametro de salida del inyector: Ds =5mm.

e Area minima = Area de salida: As = 19,63 mm2.

e Relacidon de presién critica para el aire:

Y
P- 2 T
P, = [y=1| =5282

Concluimos entonces que tendremos flujo critico en el area de salida del inyector ya
que la relacién:
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PS
—==0,25 < 0,5282
PE‘

Por lo tanto el nUmero Mach en la salida, donde el area es minima, sera Ms = 1. Luego,
con ayuda de las siguientes férmulas para flujo compresible, es posible obtener el
caudal masico tedrico del inyector utilizando aire:

Ts 1 - r
= — - = Ty = 244,17 K
e 1—"’2 % M,
1
-1 -y K
&=[1—1rr X M, 2 — p5=3.055—?
Pe 2 m

. m
CS == '\-.'.'I-", K R‘.&ire K TS == 313.22&

3

m
Q.= A, xc; = 0,00615 s

Kg
Gideal aire = Qs X ps = 0,0188 ;

El coeficiente de descarga “Cd” del inyector de GNC es entonces:

G- .
Ed _ Yideal Aire

= =0,262
i:--’M’B'ue.-ﬂ.l Aire

Resta hacer los mismos cdlculos para flujo compresible utilizando hidrégeno:

e Densidad del hidrégeno a CNPT: pCNPT =0,0899 Kg/m3.

e Coeficiente politrépico del hidrégeno: vy =1,4094.

e Calor especifico a presién constante: Cp = 14300 J/kgK.

e Constante particular del hidrégeno: RH2 =4124,21 J/KgK.

e Presioén de entrada: Pe =4 bar.

e Temperatura de entrada: Te =209C (293 K).

e Densidad de entrada: pe = Pe x pCNPT = 0,3596 kg/m3.
e Presion de salida: Ps =1 bar.

e Diametro de salida del inyector: Ds =5mm.

e Area minima = Area de salida: As = 19,63 mm2.

e Relacion de presion critica para el hidrégeno:
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Concluimos entonces que tendremos flujo critico en el drea de salida del inyector ya
gue la relacion:

PS
—=0,25<0,5267
P

e

Por lo tanto el nUmero Mach en la salida, donde el area es minima, serd Ms = 1. Luego,
con ayuda de las siguientes férmulas para flujo compresible, se puede obtener el
caudal masico tedrico del inyector utilizando hidrégeno:

Ty 1 )
== > = Ts =243.21K

r

-1 1—y
&=[1—1rr X M, 2 — p5=ﬂ.228—g;
Pe 2 m

— m

3
Q.= A, xc, =0,02334

seg

r

Gidealnz = Qs X ps = 0,00532

seg
Kg _ gr
Greal n2 = Cd X Gigealnz = 0,001395 s 1,395 ves

Esta es una aproximacién del caudal masico real del inyector de GNC estando
completamente abierto. Igualmente lo podemos aproximar como caudal masico real
instantaneo sabiendo que estamos arrastrando el error de no considerar los lapsos de
apertura y cierre del inyector.

Luego se calcula el numero de inyectores de GNC necesarios para el correcto
funcionamiento del motor “Niny GNC”:

G 39
Nin}; GNC — —ostH2 2,—,395=1,713
Greal H2 1
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Por lo tanto se concluye que se necesitan 2 inyectores de GNC. Con este niumero de
inyectores se podria llegar al maximo caudal masico requerido por el motor, esto es
mezcla estequiométrica a 4000 RPM. En caso de no llegar a inyectar el caudal
necesario para alcanzar la mezcla estequiométrica, se aumentara la presion de
inyeccion hasta lograr tal fin.

Observando la siguiente relacion para el inyector de GNC:

G . 92
—Realaire _ 4 "% 395 =13,526

GRreal H2 1

Podemos decir que el inyector libera, bajo las mismas condiciones a la entrada y a la
salida, 3,526 veces mas aire que hidrégeno (en masa). Suponiendo que pasaria lo
mismo con el inyector de nafta calculamos cudntos necesitariamos. Recordando que

para el inyector de nafta:

gr 1315 _ gr
GReﬂlﬂire=ﬂ'J1315 % _'GREMHE:G'T":'Zﬁ:u'DETEE
G; 39
Niny nafta = _stHE 5, ,0373 = 64,07
GRreal H2 0
Inyectores

Tapa de cilindros

Carburador

Fotografia de la admisién del motor.
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Entonces se concluye que se necesitarian unos 64 inyectores de nafta para abastecer
de hidrégeno al motor de 337 cm3.

En la fotografia se muestra cémo quedaron instalados los dos inyectores de GNC sobre
la placa de baquelita que se encuentra instalada entre el carburador y el conducto de
admisién del MCIA actuando como junta de estanqueidad. De esta manera el gas
inyectado recorre el menor camino posible hasta la entrada del motor, como se
muestra en la imagen.

Encendido

Originalmente, este motor contaba con un sistema de encendido “por chispa perdida”.
Este sistema se caracteriza por generar un salto de chispa cada 3602 en cercanias a los
dos PMS del ciclo; uno en fin de compresidn - principio de expansién y otro en fin de
escape - principio de admision. Esta claro que el segundo salto de chispa descrito no
cumple funcién alguna (de ahi el nombre “chispa perdida”) pero, a su vez, no ocasiona
ningun tipo de inconvenientes en el funcionamiento del motor original (que utiliza
nafta como combustible) y su aplicacidn se debe su simpleza constructiva de muy bajo
costo.
Basicamente el sistema cuenta con un iman fijo al volante del motor que induce una
corriente en una bobina fija al block en un momento seguramente correspondiente al
avance éptimo en las condiciones de funcionamiento para las cuales fue disefiado el
motor.
El sistema original fue modificado entonces primero para evitar contra explosiones en
la admision causadas por la “chispa perdida”, caso que podria ocurrir, por ejemplo, si
guedara hidrégeno sin quemar luego de la combustion y segundo para que sea posible
realizar pruebas con diferentes grados de avance al encendido, recordar la gran
velocidad de llama que caracteriza la combustidon del hidrégeno en comparacion con la
nafta. Ademas se sabe que dicha velocidad varia segun la riqueza de mezcla aire —
hidrogeno. Mientras mas rica sea la mezcla mas velocidad de llama tendra vy, por lo
tanto, menos avance al encendido se requerira para obtener la potencia éptima.
Por dichas razones se implementd un sistema de encendido electrénico independiente
qgue utiliza energia de la red para producir la ignicidon y es controlado por un
microprocesador que permite variar los siguientes parametros de interés:

» Avance al encendido (en grados respecto al PMS de combustion).

» Tiempo de carga de la bobina (en milisegundos).
Este ultimo se propuso para comparar la energia de ignicidon requerida para el uso de
nafta e hidrégeno como combustibles.
M3ds adelante se describira el funcionamiento del microprocesador perteneciente al
sistema de control a lazo abierto que disend para el funcionamiento del motor con
hidrégeno.
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Admision de aire

Para poder realizar una inyeccidén correctamente y lograr mezclas con precisién para
distintos estados de carga del motor, es necesario conocer la cantidad de aire que éste
admite, para ello se colocé un sensor MAF (mass air flow) de Ford Escort en el tubo de
admision.

Fue necesario para su instalaciéon fabricar una pieza que adaptara los diferentes
diametros de tubos. En la parte superior al haber eliminado el filtro de aire se agregd
un tramo de tubo que ayuda a que el MAF reciba el flujo ligeramente desarrollado y se
colocd un pequefio filtro de tapa.

Filtro

Pieza adaptacion
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Fotografia de la admision del motor.

Debido a que se desconocian las caracteristicas del sensor fue necesario ensayarlo en
el tunel de viento de la Universidad y contrastarlo con un tubo pitot ya calibrado. En la
siguiente imagen se puede observar el sensor MAF a la derecha y el tubo pitot a la

izquierda.

Ensayo sensor MAF en tunel de viento de la facultad.

Los datos obtenidos se muestran en el siguiente grafico junto con la ecuacién de
ajuste a la cual responde con suficiente aproximacién.
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18

16 A
y=3,7811x%+ 1,6616x+ 0,1861

14
R?=0,9989

12
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8
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2 /

0 / | | . Volt [mV]

0] 0,5 1 1,5 2

Grafico de respuesta de sensor MAF. Caudal masico vs. Voltaje de salida.

Sensores de posicionamiento

Para poder referenciar el sistema de ignicién y el sistema de inyeccién, tanto en
tiempo como en duracidn, se colocé en el extremo disponible del MCIA un codificador
angular o “encoger” que tiene como sefnales de salida un pulso por cada revolucion y
por otro canal 360 pulsos por revolucion.

De esta manera el pulso por revolucion, sincronizandolo correctamente, dara una
referencia del momento en el que el pistdn se encuentra en el PMS y por otro lado los
360 pulsos por revolucion daran una referencia angular de la posicion del ciglienal.
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La imagen muestra el encoder y su sistema de regulacién colocado en el extremo libre del cigliefial

Como se puede ver en la imagen el encoder se encuentra soportado en voladizo por su
propio eje y vinculado a travas de una palanca de aluminio que tiene en su extremo un
sistema de regulacion del angulo del estator del encoger. Este sistema permite ajustar
la posicion del mismo para sincronizar la senal de salida con el PMS del piston.

Sensor de proximidad magnético Reed

La funcion de dicho sensor es complementar al encoder, ya que, como se explicé
anteriormente, éste envia una sefial por cada revolucién en sincronia con el PMS del
piston, pero solo uno de estos puntos es de interés, ya que uno corresponde al inicio
del proceso de admisién y el otro al inicio del proceso de explosion. Es por esto que se
necesita de otra sefial que identifiqgue en cudl de los dos puntos se encuentra el
cigliefial.

Para ello se recurre a un sensor de proximidad magnético, el cual dard una sefial de
salida en el momento en que un campo magnético se aproxime a él. Colocando un
iman en el arbol de levas, quien da una revolucidon por cada dos revoluciones del
motor, se obtiene una sefal cada dos sefiales del encoder. De esta manera es posible
diferenciar la compresién de la admisién y realizar la secuencia de inyeccidén/ignicion
de manera correcta.

En las imdgenes se muestra en primer lugar los engranajes del ciglienal y del arbol de
levas con un punto rojo en la posiciéon donde se colocé el iman, el cual se situa justo en
el cruce de levas. Luego se puede observar el sensor desde el exterior y en la siguiente
imagen visto desde el interior. Finalmente se muestra el arbol de levas con el iman
previamente a la realizacién de un orificio y embutido del mismo.

Engranajes de distribucién. Sensor vista exterior.
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Sensor vista interior. Arbol de levas.

Sensor sonda Lambda

Con el fin de medir la riqueza de la mezcla y, principalmente, tener nocién de cuando
se estd trabajando con mezclas ricas sobre el motor, e incluso expulsando hidrégeno
puro por el conducto de escape, se colocd un sensor sonda lambda en la salida del
mismo.

Este sensor tiene una sefial de salida de 100mV a 400mV para mezclas pobres y una
sefal de 400mV a 900mV para mezclas ricas. Su temperatura de funcionamiento es de
315°C en adelante.

30/04/2013 Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 102 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

%
2,
©
Z
=2
E
=
=
w
=
=
S
3
a3
I
¥

N

Conducto de escape con sonda lambda.

Sensor temperatura de escape

En la salida de escape del motor se colocd un termocupla para poder conocer la
temperatura de los gases que salen del mismo. Esto ayuda a evitar el calentamiento
del motor y da un indicio de cdmo esta quemando la mezcla en su interior y que tan
correcto es el adelanto de la chispa, ya que de estar muy “atrasado” la temperatura de

los gases del motor aumenta.

Termocupla colocada en el silenciador del escape.
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Para conocer cdmo trabaja la termocupla se realizdé un ensayo de la misma en el cual
se lo sometid a diferentes temperaturas y con la ayuda de un termémetro calibrado se
registrd cual era el voltaje de salida para cada temperatura. Los valores obtenidos se
muestran en el siguiente grafico junto con la ecuacién a la cual responde el
comportamiento de este sensor.

Temp [°C]
700

600

y=24,278x+ 84,107
2 _
500 R*=0,9964

400

300

200

T 1 Volt [mV]
0 5 10 15 20 25

Gréfico de respuesta de la termocupla. Temperatura Vs. Voltaje de salida

Sensor de presion

Con el fin de poder medir el ciclo de trabajo del motor de combustién interna y
aprovechando la existencia de un sensor de presidn, capaz de medir dentro de una
camara de combustidn, se realizdé un orificio en la tapa de cilindros del motor para
poder montar dicho sensor.

Debido al escaso espacio disponible en la tapa de cilindros, se procedié a relevar la
misma y realizar un modelo 3D simplificado que nos permitiera analizar los posibles
lugares. Finalmente se decidid colocar el sensor donde muestra la siguiente figura.
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Para llevarlo a cabo el mecanizado, se realizd un soporte en el cual montar la tapa de
cilindro, se le practicé un orificio utilizando una fresadora y finalmente se lo rosco con
un macho adecuado.

Operacion de taladrado en la tapa de cilindros realizado en los talleres de la facultad.

Venteos

Debido a que por los aros del pistdon siempre existen fugas, por mas pequefias que
sean, es necesario ventear el carter del motor, ya que se trata de una mezcla explosiva
con alto rango de inflamabilidad y baja energia de ignicion.

El motor originalmente contaba con un venteo en la tapa de valvulas pero debido a su
forma fue necesario agregar un segundo venteo para mayor seguridad.

Es por esto que se agregd un venteo en la parte superior del mismo con el fin de poder
vaciarlo completamente, para ello se aprovechdé un orificio en la parte superior
correspondiente a un dispositivo que gobierna el acelerador y mantiene el régimen de
giro constante independientemente de las variaciones de carga, funcion que debe
cumplir este motor en su version original pero no sera de utilidad en la aplicaciéon de
interés.

En la segunda imagen se pueden apreciar ambos venteos, por la parte inferior los
gases salen de la tapa de valvulas (venteo original) y por la parte superior los gases
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provienen de la parte alta del carter (venteo fabricado), ambos se juntan en una unién
T e ingresan al conducto de admision.

B 2o\
j SN
= o

Fig n°xx: Conexidn de venteos.

Fig n°xx: Recorrido de gases dentro del motor.

Secuencia de inyeccion y encendido

A continuacidn se analizaran los requerimientos en cuanto a la secuencia de inyeccién
del MCIA para funcionar con hidrégeno como combustible, luego se describira el
sistema de inyeccion e ignicion electrdnica. Cabe aclarar que los ensayos realizados en
el presente proyecto son especificos para un punto de funcionamiento del motor, esto
es, RPM, posicion de mariposa, carga.

Retardo a la inyeccién

Como se aclard anteriormente una de las propiedades combustibles del hidrégeno es
la baja energia de ignicién. Esta propiedad se convierte en un problema a la hora de
inyectar el gas en un MCIA; los gases de escape provenientes del ciclo anterior,
presentes en la cdmara de combustiéon en el momento de la admision, pueden tener
energia suficiente para encender una mezcla aire-hidrogeno, lo que terminaria en un
retroceso de llama por el tubo de admisién o contra explosion. Lo mismo puede ocurrir
con algun punto caliente del motor en el momento de la admision, por ejemplo la
valvula de escape o la bujia. Con el fin de evitar este fendmeno se pensd en una
secuencia de inyeccion que permita refrigerar con aire los gases residuales de la
camara de combustidn antes de que el hidrégeno ingrese al motor. Podemos definir
entonces el retardo a la inyeccion “Ri” como la cantidad de grados que gira el cigliefial
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desde el punto muerto superior de admisién (PMS a) hasta el comienzo de la inyeccién
de hidrdgeno. El siguiente esquema da una idea grafica de la secuencia de inyeccion.

ny

PM3a P PMSe P PMSa
Inyeccion
ESC  ADMISION compresion [UEXPANSION  Escape ADM i
o []
0 180 360 540 720
Figura 1
Donde:

e Ri=Retardo a lainyeccién.

e Tri=Tiempo de retardo a la inyeccion.

e Tiny = Tiempo de inyeccion.

e Tra =Tiempo restante de admision.

o a [?] = Desplazamiento angular del ciglieiial en grados.

Tiempo de inyeccién
El tiempo de inyeccidn de hidrogeno requerido se obtiene en funcién de las siguientes
variables:

e RPM del motor.
e Riqueza de mezcla “RM”.

Se define riqueza de mezcla como el cociente entre la relacion de mezcla
estequiométrica y una relacién de mezcla determinada en masa.
Se consideran los siguientes pardmetros ideales:

e Llenado del cilindro del 100% (no se tienen en cuenta los gases residuales de
combustioén).
e AAA =RCA = AAE = RCE = 02 (no se tiene en cuenta el reglaje del MCIA).

La presion en el colector de admisiéon “Padm” se estima segun la posicion de la
mariposa y las revoluciones del motor, esta presién se ha medido en varios ensayos
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experimentales realizados en MCIA de similares caracteristicas, por lo que se tiene
experiencia en ello.
Calculo del tiempo de admision:

1 60 seg
=0,5rev v X
rpm—— 1 min
min

tadm

Conociendo la cilindrada del motor “VCil”, el caudal volumétrico instantaneo de aire
sera:

Vl:il E;""I:IVG]A"E. ['Ifll':l
t 100 seg

Quaire =

adm

Donde “% Vol Aire” es el porcentaje de aire a admitir para la riqueza de mezcla “RM”
requerida:

1

(27067 1)

D.-"'fl:lvﬂ]‘qlire = 1(}{} b4 1 —

El nimero 2,38 corresponde a la relacién aire combustible en volumen para la mezcla
estequiométrica.

El caudal masico instantaneo de aire sera:

cm? gr

Graire = Qrasre —— X Pa; —
laire laire seg Aire adm cm3

Donde “paire adm” €s la densidad del aire correspondiente a la presion de admision
estimada.

Multiplicando este caudal por el tiempo de admisidn se halla la masa de aire admitida
“ma” por ciclo:

my = Graire Xtogm

Luego, la masa de hidrogeno a inyectar por ciclo sera:

Donde “Mu2/Ma” es la relacién de masas combustible — aire para la riqueza de mezcla
“RM” requerida.
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Veamos el formato de la planilla de calculo:

rpm = rpm

Riqueza = 0,1<RM<7,14

P adm = bar

paire adm= kg/m3

pH2 adm= kg/m3

tadm = seg

Vil = cm3

%Vol H2 = %

%\Vol Aire = %

Ma/MH2 =

Qij aire = cm3/seg

Gi aire = kg/seg

m aire = gr X ciclo

m H2 = gr X ciclo
Tabla 1

Luego, conociendo el caudal mdsico que maneja cada inyector, se realizd otra tabla
donde se puede calcular el tiempo de inyeccién “Tiny” correspondiente a la masa de
hidrégeno “muy” que se compute. Recordemos que se pueden utilizar uno 6 dos
inyectores segun las condiciones de funcionamiento.

Kg gr
seg seg
M yy = Nipy X Grealnz % Tiny - Tiny = Niw X Greal Ho
iny ea
Gr= gr/seg
Niny = (162)
m H2 = gr X ciclo
Tiny = seg
Tabla 2

Tiempo restante de admision

Como se puede apreciar en la figura 1 la secuencia de admision ideal seria admitir aire
un cierto porcentaje de la carrera, luego toda la masa de hidrégeno requerida para la
condicion de funcionamiento deseada y, el resto de la carrera, admitir aire
nuevamente hasta que finalice el proceso de admisién. Esta ultima admision de aire en
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el tramo final de la carrera tiene como fin asegurar que todo el hidrogeno que se
inyecto ingrese al cilindro.

Otro item importante a tener en cuenta en la inyeccidn de hidrégeno es el gran
volumen que ocupa al ser liberado en el tubo de admisidn. Bajo ciertas condiciones de
funcionamiento (rpm, carga, retardo a la inyeccién, posicion de la mariposa) puede
ocurrir que el volumen que se esté inyectando sea mayor al volumen que va
generando el pistdn en su descenso. En este caso podria fugarse el gas por la admision
y/o quedar un cierto porcentaje del hidrégeno inyectado en el tubo de admision que
provocaria una contra explosién en el siguiente ciclo. Para evitar este problema se
compard la velocidad instantanea del aire “Va” con la “velocidad de fuga de
hidrégeno” “Vuy”. Llamamos “velocidad de fuga de hidrégeno” a la velocidad con que
se fugaria el hidrégeno inyectado si estuviera cerrada la valvula de admision. Siempre
se buscara que la velocidad del aire sea mayor que la velocidad de fuga de hidrégeno
en el momento de la inyeccidn. En estos planteos se supone que no hay mezcla y que
la interfase entre aire e hidrégeno es “hermética”. Si bien esto no es cierto, permite
realizar una estimacidén razonable de los parametros fundamentales del proceso.
Conociendo la seccién del colector de admision “S” y el caudal masico de hidréogeno
“Gy” se puede calcular la velocidad “Vi;” de la siguiente manera:

GHZ

Gz = PH2 adm X VHz X 8 - Vhz = — s
PHE? 2dm X

Donde “pH2adm” €s la densidad del hidrégeno correspondiente a la presion de admision
estimada.

Por otro lado se debe analizar el movimiento del piston dentro del cilindro ya que de
eso dependera la velocidad del aire instantanea en la admision. Como es sabido, el
piston tiene un movimiento alterno rectilineo. La transformacion de éste en
movimiento circular se logra a través del sistema biela-manivela. A continuacion se
describe el analisis de este sistema para un motor centrado.
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Figura 2
R+L—(Rx L % cosp) R[1 L ( ¥ B)]
= — | — i — = +—— + —
s + i cosa cosf) s R cosc R cos
1 1 j -
s:R[l —I—(cnsa—IKcnsB)] — cosfp= +1—2% xsena
1 1
S:R[l+I—(cusﬂ:+Ile—12Xsenzu)]

Esta es la expresion del desplazamiento del pistén en funcidon del desplazamiento

angular del cigiiefial “a”, donde:
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e lLargo de manivela: R=3,2 cm.
e largode biela: L=11,15cm.
e Relacion biela-manivela: A = R/L =0,287.

Multiplicando la expresidon anterior por el area del piston “Ap” obtenemos el volumen
“Vp"” que genera el pistéon en su descenso en funcion del desplazamiento angular del
cigliefial.

1 1 j
Vp = Ap xR[l +I—(custx—Ix v1—24Z ¥ sen?c()]

Esta ecuacidn se plasmo en la siguiente tabla:

tadm= mseg

Ri = o

Tri= mseg

Tiny = mseg

Tra= mseg

VPcorrido = cm3
Tabla 3

Donde “Vp corrido” €5 el volumen que generd el pistdon en su descenso desde el PMSa
hasta el comienzo de la inyeccion. Y recordamos:

Ri = Retardo a la inyeccion.

Tri = Tiempo de retardo a la inyeccién.
Tiny = Tiempo de inyeccién.

Tra = Tiempo restante de admision.

El desplazamiento angular “a” se puede expresar en funcién del tiempo “t” y las
revoluciones “rpm” del motor como sigue:

rev 3602 1 min

X X
min 1rev 60 seg

= rpm Xtseg

Luego, con el tiempo “t” contando desde el comienzo de la inyeccion, se realizd una
tabla con el siguiente formato:
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tiny
[mseg] | mH2 [mgr] | a[9] | VP[cm3] | VA[m/seg] | VC[m/seg]

Tabla 4

Donde “Va” es la velocidad del aire en la seccion del tubo de admisidn y es calculada
como sigue:

AVp
Va=gx Ating

Recordemos que “S” es la seccion del tubo de admisién.
Definimos ahora velocidad de control “V¢” como:

Ve =Va— Vi

Con las tablas 1, 2, 3 y 4 en una misma planilla de cdlculo, una vez determinadas las
condiciones de funcionamiento para el ensayo que se quiera realizar, esto es RPM,
posicién de mariposa y riqueza de mezcla, se puede ir ajustando el valor de retardo a
la inyeccién “Ri” y el uso de uno o dos inyectores hasta encontrar que la velocidad de
control sea la mayor posible en el momento de la inyeccién.

Avance al encendido

Tal como se menciond anteriormente, se pensdé en conformar un sistema de
encendido electrénico independiente que permita modificar el avance al encendido
segun se prefiera. Definimos avance al encendido “Ae” como la cantidad de grados que
gira el ciguiefial desde el salto de la chispa hasta el PMSe.

SISTEMA DE INYECCION Y ENCENDIDO ELECTRONICO

El motor cuenta con un sistema electréonico de inyeccion e ignicion a lazo abierto. Un
microprocesador recibe informacion de dos sensores: un encoder y un sensor reed. El
encoder, montado en el cigliefial, es un transductor rotativo que brinda dos sefiales
digitales, una de ellas acusa un pulso por revolucion (sefial 1X) mientras que la otra
acusa 360 (sefial 360X) o sea un pulso equivale a un grado de giro. La sefial 1X estd
referenciada al punto muerto superior (PMS). Debido a que el MCI es de cuatro
tiempos realizando un ciclo cada dos vueltas del cigiiefial en donde un PMS
corresponde al final de escape — principio de admisién (PMSa) y el otro al final de
compresién — principio de expansién (PMSe). Esta es la razén por la cual no se podria
controlar la inyeccién y el encendido del motor sélo con la utilizacion del encoder,
pues éste no tiene manera de diferenciar los PMS. La referencia es brindada por el
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sensor reed. Funciona como un interruptor normal abierto que se cierra cuando capta
la presencia de un campo magnético. Con ayuda de un pequeino iman de neodimio,
montado en el engranaje del arbol de levas, este sensor emite una sefal cada dos
revoluciones del cigliefial. Como referencia, para la colocacién del imdan, se tomd el
PMSa.

El siguiente diagrama muestra las sefales, provenientes del MCIA, que recibe el
microprocesador.

ESC  ADMISION compresion  [VEXBANSION ESCAPE ADM Hr e

| | | 1x Encoder

360x Encoder
il 180 360/0 180 360/0

| Reed

PMSa PMI PMSe PMI PMSa
Figura 3

El sistema electrénico permite computar los siguientes valores para el funcionamiento
del motor:

e Retardo a lainyeccion “R” en grados de giro del cigliefial.

e Tiempo de inyeccion “Tiny” en milisegundos.

e Avance al encendido “Ae” en grados de giro del cigliefial.

Incluso cualquiera de estos parametros se pueden modificar, de manera
independiente, con el motor en funcionamiento. Esto es de gran valor y resulta muy
interesante a la hora de realizar ensayos y sacar conclusiones.

Veamos ahora un esquema de funcionamiento del motor con las sefiales de entrada y
de salida del microprocesador:
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Ignicion
Inyeccion
ESC  ADMISION compresion [UERPARSIONTY  Escaee ADM ProoEso

| | | 1x Encoder
360x Encoder

L 180 350{0: 180 360

| il | Pick & Hall

PMSa Pl PMSe PMI PMSa
Figura 4

53 Banco dinamométrico

El banco dinamométrico es el encargado de medir la potencia entregada por un motor
en todo su rango de funcionamiento, es decir, a distintos regimenes de velocidad y
diferentes estados de carga, para ello se debe disponer de ciertos elementos basicos,
los cuales se detallan a continuacién.

e Base o estructura principal donde se montaran todos los elementos auxiliares.

e Bancada y soportes para montar el motor a la misma, asi como regular su
altura y alineacién con el freno.

e Freno dinamométrico capaz de absorber la potencia generada por el MCI
ofreciendo un par resistente y elementos para disipar dicha potencia.

e Transmisidon de potencia que permita la conexion freno-motor con una cierta
elasticidad y capacidad de absorber desalineaciones.

e Motor de arranque encargado de llevar a todo el conjunto a la velocidad de
trabajo.

e Dispositivos de medicidn de las diferentes variables como el par motor y
velocidad de giro principalmente.
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Tipos de frenos dinamométricos

Como se acaba de mencionar anteriormente un freno dinamomeétrico es quien se
encarga de generar el par resistente que le proporciona la carga al motor, esta, ha de
ser variable y capaz de ser aplicada a diversas velocidades de operacién. Para lograr
esto se han desarrollado varios frenos basados en diferentes principios fisicos, ellos
son:

» Frenos de friccion.

» Frenos hidraulicos.

» Frenos eléctricos:
= De corriente continua.
= De corriente alterna.
= De corrientes parasitas.

Debido a que en la Universidad ya se disponia de un generador de corriente alterna
trifasica con excitatriz independiente, se escogié este como freno del banco
dinamométrico.

Frenos eléctricos

Consiste principalmente en un generador eléctrico que transforma la energia mecanica
entregada por el motor en energia eléctrica que posteriormente sera disipada en
resistencias eléctricas. Al disponer de un generador con excitatriz independiente, la
variacién de carga puede lograrse variando la excitacion del mismo modificando su
voltaje de alimentacion mediante un redstato conectado en serie.

La potencia eléctrica puede ser obtenida midiendo los pardmetros principales de salida
del generador con un simple voltimetro y un amperimetro. De todas maneras debe
tenerse en cuenta, que existirdn pérdidas por rozamiento, por efecto del aire vy
pérdidas eléctricas dependientes de la carga en el generador por lo que la medida no
es del todo precisa. Esto hace que sea mucho mas comun medir la potencia del motor
indirectamente a través del par motor.

Para lograr esto el estator estd sujeto a una base basculante y ésta se encuentra unida
a una base fija mediante un dispositivo capaz de medida fuerza. De esta manera, el
rotor que se encuentra acoplado al MCI, transmite el par al estator por medio del
campo magnético, y este al estar solidario a la base basculante, tendera a girar
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respecto a su eje de giro en el mismo sentido que el rotor. Debido a que se encuentra
unido a la base fija a través de un punto de apoyo (dispositivo para medir fuerza) se
generard un par resultante que dard lugar a la aparicidon de una fuerza en dicho punto.
De esta manera midiendo la fuerza generada y conociendo su brazo de palanca es
posible medir el momento torsor neto entregado por el motor.

Finalmente la potencia efectiva entregada por el motor sera:

Ne: Par motor x velocidad angular

Configuracion del banco dinamométrico.

Luego de definir cuales son las partes principales de un banco dinamomeétrico se
procedid a realizar varias configuraciones posibles, de todas se eligid la que se muestra
en la siguiente figura debido principalmente a que todos los elementos se encuentran
ubicados en un espacio reducido.

Se puede identificar un estructura principal en color gris y la base basculante en color
verde sujeta mediante rodamientos de bolas en sus extremos, esto permite que la
base pivotee sobre dichos apoyos permitiendo medir el par antes mencionado.

En la parte superior de la estructura principal se encuentra el MCl sujeto mediante una
placa base que permite, a través de unos tornillos, la alineacién del mismo con el resto
del banco. A su derecha se encuentra el eje auxiliar montado sobre dos rodamientos, y
entre ellos un acoplamiento eldstico que le de flexibilidad al sistema.

En el otro extremo del eje auxiliar se halla una polea dentada que a través de una
correa transmite la potencia al generador que se encuentra en la parte inferior. Tanto
éste como el motor de arranque se encuentran solidarios a la base basculante. Estos
ultimos se encuentran acoplados entre si por una correa trapezoidal y sus respectivas
poleas.
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Cabe aclarar que el eje de pivot de la base basculante se encuentra en la misma linea
que el eje auxiliar y que el eje del motor, de esta manera cualquier fuerza exterior
aplicada sobre el eje, como por ejemplo las que se producen debido a una
desalineacidn, no generan torque ya que son aplicadas sobre este mismo y no poseen
brazo de palanca. De esta manera se evitan errores en la medicion.
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Finalmente como se muestra en la figura la base basculante se encuentra solidaria a la
estructura principal mediante una celda de carga, la cual se encarga de medir la fuerza
resultante debido al par aplicado por el motor.

Previamente a ser montada la celda fue ensayada en el laboratorio para obtener su
constante de rigidez, pare ello se la sometié a diferentes pesos calibrados y se registrd
la tensidn de salida con una placa de adquisicién de datos. Los datos obtenidos se
muestran en el grafico junto con la ecuacién a la cual responde, tanto la lineal como la
polindmica de segundo orden que recomienda el INTI para celdas de carga.

F [ke]
60

>0 y=0,0027x2+ 1,2038x- 7,6727
R2=0,9999
40

30

y=1,3368x-8,9769
R?=0,9994

20

10

T 1 Volt [mV]
10 20 30 40 50

-10

Grafico respuesta celda de carga. Fuerza vs. Voltaje de salida

Una vez instalada se realizé el mismo trabajo sometiendo a la base basculante a
distintos momentos torsores y registrando las tensiones de salida de la celda. Los
valores se muestran en el grafico.

T[kg.m]
4

3,5
3
2,5
2
1,5
1

y=0,1389x-0,5484
R2=0,9997

0,5

0 T T T T T T 1 Volt [mV]
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Grafico respuesta banco dinamométrico. Torque vs. Voltaje de salida.
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Generador

Principio de funcionamiento

El generador sincrénico es una maquina eléctrica rotativa capaz de transformar
energia mecanica en energia eléctrica. Principalmente estd compuesto por una parte
movil S rotory una parte fija 6 estator, ambas partes poseen bobinados. En el
bobinado del rotor circula una corriente continua de excitacidon que genera un campo
magnético constante. Cuando el rotor es impulsado el campo magnético giratorio
genera un flujo variable en las bobinas del estator induciendo en ellas una fuerza
electromotriz. En este caso el rotor es el inductor mientras que el estator es el
inducido, como ocurre en generadores sincrénicos de media y alta potencia.

Se Ilama circuito de excitacién al circuito de corriente continua que produce el campo
magnético del inductor. Esta corriente es proporcionada por un generador de baja
potencia ¢ alternador que junto a un rectificador forman lo que llamamos excitatriz.
Como se ve en el siguiente esquema el generador principal y la excitatriz se
encuentran montados sobre el mismo eje.

Generador
principal

Excitatriz

Alternador

L Bobinado de
= excitacion

“va—T
& potenciometro

Fuents

Gracias a dicha disposicion de los componentes este tipo de generador no necesita
escobillas ni anillos rozantes.

El bobinado de excitacidn es alimentado externamente por una fuente variable de
corriente continua de baja potencia.
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La fuerza electromotriz inducida “E” en una bobina de “N” espiras sometida a un flujo
magnético variable sinusoidal “¢” de frecuencia “f” estd dada por la siguiente
expresion:

E=4,44 xfxNxg

En un generador trifdsico de corriente alterna con excitatriz independiente, como el
que se dispone utilizar como freno, la frecuencia “f” depende del numero de
revoluciones “n”, el nimero de espiras “N” es una constante y la intensidad del flujo
magnético “d” es directamente proporcional a la corriente continua “i” que circula por
la excitatriz. O sea:

E=cte xnxi

La potencia que es capaz de disipar el generador en su rango de funcionamiento no
solo depende de la fem inducida en sus bobinas sino también del tipo de carga que
tenga. En este caso en particular se contaba con varias resistencias de fundicién de
20KW y 0,5 ohm disponibles para utilizar como disipadores de potencia. Existen
entonces tres posibilidades de conexion al generador: en estrella, en tridngulo o bien
utilizar un rectificador de corriente alterna de media onda y conectar resistencias en
serie para disipar potencia en corriente continua. La potencia que seria capaz de
disipar el generador para cada conexion seria:

3 x EZ
., P=
Conexion en estrella: R
9 x EZ
Conexidn en triangulo: R
(1,17E)®
Conexion con rectificador de media onda: - R

En todos los casos vemos que la potencia dependerad del régimen al que gira el
generador, la corriente de excitacion y el valor de la resistencia “R”. Para obtener
valores cuantitativos de la potencia que puede disipar el generador, y contrastarlos
con los que entrega el MCIA en su rango de velocidades, se plasmaron las ecuaciones
antes descritas en una planilla de calculo. Luego, se fue variando el valor de la
resistencia “R” para cada opcion hasta comprobar que el generador sea capaz de
frenar el motor en todo su rango de funcionamiento.
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Como resultado de este analisis se decidid utilizar la conexion con rectificador de
media onda y cuatro resistencias de 0,5 ohm en serie para disipar potencia ya que con
las conexiones en estrella y en tridngulo se necesitaban tres resistencias de 5y 15 ohm
respectivamente. La siguiente figura muestra el grafico representativo de la potencia
entregada por el MCIA y la que seria capaz de disipar el generador eléctrico para
diferentes corrientes de excitacién.
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Motor de arranque

El motor de arranque cumple la funciéon de llevar al MCIA y todos los elementos
auxiliares a su régimen de operacion. Es indispensable que tenga una potencia capaz
de vencer la friccion de todos los elementos y un par de arranque que le permita
vencer la compresidn inicial del motor de combustién.

Al tratarse de un motor asincrono comandado por un variador de frecuencia, si se
desea, puede utilizarse también como un freno auxiliar, que ayuda a mantener el
ensayo a un régimen constante. Es decir, si el motor de combustidn interna intenta ir
mas rapido que el campo inducido por el variador de frecuencia en el motor de
arranque, éste, pasara a funcionar como generador. Con la ayuda de unas resistencias
auxiliares, es posible disipar esta potencia extra entregada, sin variar la velocidad de
giro, ya que ésta se encuentra delimitada por la velocidad de sincronismo y a su vez
esta es funcién de la frecuencia de red (constante).

Para este caso en particular, se disponia de un motor Siemens de 5,5 HP, por lo que
simplemente se procedio a verificar si era acorde a la aplicacién.

La potencia necesaria para arrastrar el motor de combustién interna se puede estimar
sin demasiado error como el 10% de la potencia total del mismo (aproximadamente 1
HP). A esto se debe sumar la potencia necesaria para arrastrar los otros elementos, la
cual se supone que es menor ya que solo se debe vencer la friccion de los rodamientos
propios de cada elemento. Se puede concluir que sumando todas las potencias nos
encontramos muy por debajo de la potencia disponible en el motor de arranque.
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Para conocer el par de arranque necesario en el motor se midid, mediante una celda
de carga, el momento torsor capaz de vencer la compresion del motor. Luego de
realizar los cdlculos pertinentes se obtuvo que el momento necesario es de 30 Nm,
valor que se encuentra por debajo del par de arranque del motor al cual le
corresponden unos 57,1INm.

Sistema de transmision MCIA — Generador

POLEAS DENTADAS

Para el caso de la transmisién de potencia entre el eje de salida del MCIA y el eje del
generador (paralelos entre si), luego de analizar el nivel de esfuerzos involucrados y
considerar los elementos disponibles en el mercado, se decidid montar un sistema de
poleas y correa dentada. Este sistema es considerablemente mas econdmico que una
transmisién por engranajes y ademas posee la capacidad de transmitir grandes
potencias sin desplazamiento relativo entre polea y correa.

Para la seleccién de la polea dentada se recurrié al catalogo de transmisiones de marca
Gates, el cual consta de un procedimiento para el dimensionado de la misma,
detallado a continuacion.

Paso 1: Determinacion de la Potencia de disefo.

Dicha potencia surge de la correccidén de la potencia nominal por un factor de servicio
que se determina teniendo en cuenta las horas de uso y las caracteristicas de la
aplicacion.

Potencia nominal: 11Hp
Factor de servicio: 1,8
Potencia de disefio: HP Nom x FS = 19,8 Hp

Basic PowerGrip® Service Factors

Diival Mechine OrhveRt
KE Motars: Hormal Torque, Squirrel Cage, Symchroncs, K Motors: High Torqus, High Sip, Repulsion-Induztion,
Spitt Phass, Invarker Controlied 5ingle Phass, Serkes Wound, SIp Ring
The driveH machinge llzEd below ara DG Motors: Shunt Wound Mat D Motors: Sares Wound, Compound Wound Servo Mato
representative samples only. Select a = Shunt Wound SEgper Mators P SRR st Exp men il Serv Blars
drivel machin whose kad characeristes | Engines: Multipie Cylinger Imerral Combustion Engines: Sngle Cylinder Intamal Combuston
mogt cica sy spproximate those of Ling Shafts Clulches
the machine being consldered. Inter mittent Homal Conthuous Intermitient Homal Cantinuous
Senilca Senvica Senilca Sanilca Sarilca Sanvke
D;u;lt-e.nnua - 18 {16 - 24 p oS hours B-18 [18- 24
Iy ar S=asonal) haurs Daltj) haurs Dally) Iy or Sazsonal) houre Daly) hoire Dally)
Drick Mechirery [except Pug MIE)
Contesycr: Apro, mmet Bekor
Errtkor, Washers
Fare, Cent Hiwars 14 18 18 14 20
Gererators & Exctiers
Hokts
Rubber Cakenosr, Mk, Exruens

Paso 2: Seleccidn del paso de la correa.
Utilizando la potencia de disefio y la velocidad del eje rapido se recurre a un grafico de
seleccion.
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Paso 3: Seleccidn de poleas y largo de correa.

En virtud de la geometria del sistema, se procede a seleccionar una combinacién de
diametros de poleas y largo de correa apropiado para el espacio y la configuraciéon
disponible, que ademas cumpla con la relacién de transmisidon necesaria.

La relacién de transmision se obtiene con la velocidad mdaxima alcanzada por el motor
de combustién y la mdxima velocidad permitida por el generador, ya que ésta se
encuentra limitada, debido a que posee rotor bobinado y a altas frecuencias corre el
riesgo de ser centrifugado. Lo mismo sucede con las velocidades minimas, las cuales
corresponden a la velocidad de ralenti en el caso del motor y la velocidad minima de
generacion para el caso del generador.

Velocidad max. Motor: 4000 rpm Velocidad min. Motor: 1500 rpm
Velocidad max. Generador: 2700 rpm Velocidad min. Generador: 900 rpm
rmax = 1,48 rmin= 1,66

Se opta por una relacién de transmisién de 1,6. Luego se seleccionan las poleas y
correa teniendo en cuenta que la distancia entre ejes de acuerdo a nuestra aplicaciéon
debia ser de aproximadamente 475mm.

Seleccionando una polea pequefia de 20 dientes, junto con una polea 32 dientes y una
correa de 102 dientes, se cumple satisfactoriamente con los requerimientos.
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Utilizando este catalogo, los componentes se corresponden con los numeros de pieza
20H, 32H y 510H (51 es el largo de la correa en pulgadas). Se obtiene que la distancia
entre ejes es de 18,98” o su equivalente de 482mm, ligeramente mayor a lo requerido,
por lo que se debe colocar un tensor de correa para absorber dicha diferencia.

Paso 4: Seleccion del ancho de la correa.
Se recurre a una tabla en la cual la potencia dada debe superar la potencia de disefio,
lo cual ocurre con una correa de 2”de ancho.

H (0.500 Inch Pitch) PowerGrip® Power Rating Table — 2.00 Inch Belt Width

RPM Rated Horsepower for Small Sprocket
o (Number of Grooves and Pitch Diameter, Inches)
Faster 14H 16H 18H 19H 20H 21H 22H 24H 26H 28H 30H 32H 36H 40H 444 48H

Shaft 2.228 2.546 2865 3.024 3.183 3342 3.501 3.820 4.138 4.456 4775 5,083 5,730 6.366 7.003 7.639
725 3.79 433 4.87 5.14 5.41 5.68 5.95 6.49 7.03 7.56 810 8.63 9.70 10.8 1.8 12.9
870 4.55 5.20 5.84 6.17 6.49 6.81 713 778 8.42 9.08 9.70 10.3 18 12.9 1441 15.4
as0 497 567 6.38 6.73 7.08 7.43 778 848 a18 0.88 106 1.3 126 140 154 16.7

1160 6.06 6.92 7.78 8.20 863 9.06 9.48 10.3 1.2 12.0 128 13.7 15.4 17.0 18.6 20.2

1425 8.48 9.53 101 10.6 1.1 1.6 12,6 13.7 14.7 15.7 16.7 18.7 20.7 226 24.4

1750 104 1.7 12.3 129 136 14.2 154 16.7 17.9 19.1 203 22.7 25.0 272 20.3

2650 187 19.7 207 216 26 244 26.3 28.0 29.7 4 34.5 7.3 398 42.0

3450 224 235 25.7 268 289 31.0 329 4.7 385 39.8 422 4.2 457
100 0.52 0.60 0.67 0.71 CZD 0.79 0.82 0.90 0.97 1.05 112 1.20 1.36 1.50 1.65 1.79
200 1.05 1.20 1.35 1.42 1.50 1.57 1.65 179 1.84 2.09 2.24 2.39 2.60 2.99 3.29 3.50

Finalmente se obtiene la relacion de transmisién que cumple con los requisitos de la
aplicacion.

ACOPLAMIENTO ELASTICO

El acoplamiento elastico utilizado para vincular el motor y el generador tiene por
objetivo principal absorber choques y vibraciones torsionales producidas por el par
pulsante caracteristico de un motor monocilindrico, ademas, debe soportar pequefias
desalineaciones tanto paralelas como angulares en el acople.

Para la seleccion del acoplamiento no solo es necesario verificar que se cumplan los
requisitos de potencia, torque y revoluciones maximas por minuto; sino que ademas
debe poseer una rigidez torsional tal que el sistema motor-acoplamiento-generador
tengan una frecuencia de resonancia que se encuentre fuera del rango de operacién
del motor, de esta manera se evita el colapso del acople.

Se recurrio a los catalogos de las diferentes marcas de acoplamientos eldsticos, en los
cuales mediante un simple proceso de seleccién, que requerian como datos de entrada
la potencia a transmitir, la velocidad de giro y un factor de servicio segun la aplicacién,
se escogio el acoplamiento adecuado.
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Luego se puede encontrar, a partir de la constante de rigidez torsional del
acoplamiento, y con la ayuda de un modelo matematico simplificado, la frecuencia de
resonancia del sistema. Para ello todos los elementos pueden ser simplificados como
dos masas, con sus inercias equivalentes, acoplados por un eje en comun, como se
muestra en la figura.

Nodo
I, l;
K, K,

[ L1
[ i |
_‘ L __

i L,
8, }1—'1
f‘iﬂ 91

En el andlisis del sistema equivalente, los dos discos oscilan torsionalmente a igual
frecuencia natural, 1802 fuera de fase. Habra un punto conocido como nodo, en alguna
parte del eje, en el cual no habrd deflexién angular. A ambos lados del nodo, los
puntos del eje giraran al vibrar en direcciones angulares opuestas. Su frecuencia

natural serd comun:
e 1K _ K
]1 12
JG | JG
Llll L2[2

L1]1 :Lzlz :12(L_L1)

Despejando L1

I,L
L = 2
I, +1,
Reemplazando L1
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A partir de esta ecuacion se puede obtener la frecuencia natural del acoplamiento
flexible, donde I1 corresponde a la inercia del motor, 12 es la inercia equivalente del
generador, motor de arranque y poleas principalmente; y Kt a la suma de las
constantes elasticas del eje.

Por lo tanto,
Ii=Imotor

En nuestro caso al desconocer la inercia del motor, se tomdé como referencia la inercia
de un motor monocilindrico de igual cilindrada y se confecciond una tabla variando los
valores de la misma.

L= Ipolea motor T Imotor de arranque + (Lgenerador + Ipolea generador

Como se puede ver, tanto para la inercia del generador, como para la de su polea se
debe obtener una inercia equivalente, ya que se encuentran conectados a través de
una relacion de transmision. Lo mismo sucede con la inercia del motor de arranque,
solo que al ser las relaciones de transmisidn iguales, pero una de reduccion y otra de
multiplicacién, se cancelan quedando la inercia sin cambios.

l=1+1+1 : Ki=Ka

La constante de torsidon total corresponde a la suma de todas las constantes eldsticas
de los distintos elementos, y al tratarse de “resortes” sumados en serie se deben
sumar las inversas de los mismos. Ademas, al ser los ejes practicamente indeformables
frente al acoplamiento sus constantes se pueden despreciar para simplificar los
calculos.

Al remplazar los valores,

|gen =0,216 kgm2

lom = 0,001803 kgm2
log = 0,02511 kgm2
Imarr = 0,01473 kgm2
N=1,6
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Ka =641 Nm/rad

Imot x1 X2 x3

0,3 1698,8 1201,2 980,8
0,35 1665,7 1177,8 961,7
0,4 1640,4 1159,9 947,1
0,45 1620,5 1145,9 935,6
0,5 1604,4 1134,5 926,3
0,55 1591,1 1125,1 918,6
0,6 1579,9 1117,2 912,2
0,65 1570,4 1110,4 906,7
0,7 1562,2 1104,6 901,9
0,75 1555,0 1099,6 897,8

En la tabla se muestran las frecuencias de resonancia del sistema para distintos
momentos de inercia del motor y distinto niumero de acoplamientos colocados en
serie. Como se puede ver la frecuencia natural no varia considerablemente al variar el
momento de inercia del motor, por lo que estimar la misma no arroja grandes errores.
Ademas se puede apreciar que colocando un solo acoplamiento la frecuencia natural
entra en el rango de funcionamiento del motor, colocando dos nos encontramos
cercanos al limite inferior y con tres nos encontramos en una condicion de
funcionamiento que solo se da en el arranque del motor, la cual dura solo unos pocos
segundos.

Es importante aclarar que la frecuencia natural del sistema debe estar por debajo del
rango de funcionamiento del motor, ya que si nos encontramos por encima de la
misma, al ser el par motor una funcién no armdnica, corremos el riesgo de que alguno
de sus componentes de mayor frecuencia coincida con la frecuencia natural del
sistema.

Este trabajo se realizd para varios acoplamientos disponibles en el mercado y se
selecciond el mds adecuado de acuerdo al precio, disponibilidad y funcionalidad.
Finalmente se colocaron 3 acoplamientos flexibles en serie de la marca Gummi modelo
A-25, el cual soporta una potencia nominal de 30Hp y un torque maximo de 56Nm.

Para evitar que el acoplamiento central se “centrifugue”, como muestra la figura, se
los colocd sobre un eje, donde se les restringid el desplazamiento radial a dos de ellos,
dejando que solo puedan deformarse torsionalmente, y se dejé uno de ellos libre para
gue sea capaz de absorber cualquier desalineamiento paralelo o angular de los ejes.
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Sistema de transmision Generador — Motor de arranque

Tomando en cuenta los mismos criterios que se utilizaron para seleccionar las poleas
dentadas de la transmision MCIA-generador, pero ahora para la transmisién motor de
arranque-generador, se tomd la decision de montar un juego de poleas trapezoidales.
Para la seleccién de las mismas se recurrié al catdlogo de transmisiones de Gates, el
cual incluye un procedimiento para el dimensionado de la mismas, detallado a
continuacion.

Paso 1: Determinacion de la Potencia de disefio.

Dicha potencia surge de la correccién de la potencia nominal por un factor de servicio
qgue se determina teniendo en cuenta las horas de uso y las caracteristicas de la
aplicacion.

Potencia nominal: 5,5Hp
Factor de servicio: 1,2

Potencia de disefio: HP Nom x FS = 6,6 Hp

Table No. B1 — Service Factors

DriveN Machine DriveR
AC Molars: Normal Torgue, Squirrel Capes, AC Motors: High Torgue. High Siip, Regulsion-
Synehronous, Split Phase. Inguetion, Single Phase, Series Wound, Slip Rirg.
The machines Ested below are representaie samples | DC Moltors: Shunl Weound DC Motors: Series Wound, Compound Wound.
only. Select the group Ested below whose load | Engines: Mulliple Cylinder internal Combustion.” Engines: Single Cylinder Inbernal Combusion.™

Birick:

| Eonveyors: Drag, Eleator, Ban, Sorew
Elesaiors: Bucket )

Exchars
Exraciors 13 15 14 15 18
Pa |G
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Utilizando la potencia de disefio y la velocidad de giro del eje rapido se recurre al
siguiente grafico de seleccion.
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Figure Mo. B2
Cross Section Selection Chart

Se determina que el perfil a utilizar es el denominado “A”. Se mantiene la misma
relacion de transmisidn que en la transmisidn principal pero en lugar de reduccién se
utiliza para amplificar la velocidad asi de esta manera la velocidad de giro del motor de
arranque coincide con la velocidad del motor de combustién.

Luego de acuerdo a las poleas disponibles en el mercado se escogen los didmetros de
las mismas, la cual corresponde a 100mm de didmetro para el motor de arranque y de
160mm para el generador. De la misma manera se escoge el largo de la correa de tal
manera que la distancia entre centros de los ejes sea la adecuada.

54 Conducciones y almacenamiento

Descripcion

A fin de poder alimentar el motor, con hidrogeno proveniente del tubo de
almacenamiento a alta presion, se disefia y se construye una tuberia en concordancia
con todos los requisitos de seguridad y de operacidon expresados en las normas de
referencia. Se utilizan cafierias y accesorios de acero inoxidable AlSI 316, con todas las
uniones roscadas o con doble virola. A continuacién se puede observar el esquema de
la instalacion con el detalle de todos los componentes.
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Manometro presion
de inyeccion V-10 Inyectores

e L 00

Tanque pulmon

V-6

TuboH2aalta Tubo N2 a alta
presion presion

Componente Descripcion
V-1 Valvula angular H2
V-2 Valvula Angular N2
V-3 Valvula reguladora de presién H2
V-4 Valvula reguladora de presién N2
V-5 Valvula de Seguridad
V-6 Valvula solenoide
V-7 Valvula de bloqueo y purga
V-8 Valvula antiretorno
V-9 Valvula aguja
V-10 Valvula de Purga

Basicamente, la instalacion cuenta con un tubo de hidrégeno almacenado a alta
presion (200 BAR), con una reguladora de presion instalada a la salida (V-3), que regula
la presion de salida de hidrogeno a la presidon de trabajo. La presién normal de trabajo
de los inyectores es de aproximadamente 4 BAR, por lo que la presion a la salida de la
valvula reguladora variara en funcion del caudal de hidrégeno inyectado.

A continuacion de la valvula reguladora de hidrogeno se encuentra la valvula de
seguridad (V-5), tarada y certificada a 6 BAR, la cual impedird que ante una eventual
sobrepresion, por falla de alguna de las dos valvulas reguladoras o cualquier otro
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evento indeseado, se libere el gas contenido a la atmdsfera y de esta manera se evite
la falla mecanica de cualquiera de los componentes de la instalacion.

Siguiendo aguas abajo, luego de la vdlvula de seguridad, se encuentra la electrovalvula
(V-6), elemento que también cumple con cierta funcion de seguridad, ya que se
encuentra asociada eléctricamente a los botones de pare de seguridad y también a el
sensor de mezcla explosiva. Esta vdlvula es del tipo normal cerrado, y cuenta con un
solenoide que debe ser activado desde el tablero de control para abrir o cerrar la
valvula. Ademas, esta valvula cerrard automaticamente si el sensor de hidrégeno
detecta un 20 % del nivel minimo de mezcla explosiva en el ambiente. También cerrard
inmediatamente si por algin motivo se presiona alguno de los botones de parada de
emergencia.

De manera de evitar mezclas explosivas en las tuberias, se instalé en forma paralela un
tubo de Nitrégeno (N2) con el fin de realizar barridos antes y después de usar la
instalacion, evitando mezclas Hz /Aire en la linea de conduccidon. Este tubo también
cuenta con una vdlvula reguladora de presidon (V-2), y para realizar los barridos se
instalé un manifold (V-7) de dos vias, en el cual entran las lineas provenientes de
ambos tubos, y permite seleccionar cual de las dos lineas continta aguas abajo.

Antes de ingresar al motor, se encuentra instalada una valvula antiretorno (V-8), una
valvula aguja para regular la presion de admision (V-9) y un manémetro que indica esta
presion.

Con el fin de evitar caidas bruscas y oscilaciones de presion en la linea, producto de los
grandes caudales que descargan los inyectores en muy poco tiempo, fue necesario
instalar un pulmén que funcione a modo de amortiguador, justo antes del ingreso a los
inyectores. Ademas, para la conexion desde el pulmdn hasta los inyectores se amplio
el didmetro de la cafieria, desde %" que fue la medida utilizada desde los tubos hasta el
pulmén, a %" para el tramo desde el pulmdn a los inyectores.

Para despresurizar la linea y para realizar los barridos se instald una valvula de purga
entre el pulmdn vy los inyectores (V-10).
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Pérdidas de carga

Para comprobar que la instalacion era la adecuada, se calculé la maxima pérdida de
carga en funcién del maximo caudal masico posible, que corresponderia a un régimen
de maxima carga, con mezcla estequiométrica.

Datos iniciales

=7
‘ P2 H % Inyector
A A A A |
% h e T e g

Valvula de Retencion
Valvula Aguja Pulmon de

P,=200 Kg/Cm?

Reguladora de Presion Electrovalvula
Inyeccion

Datos de la instalacion Datos del hidrégeno
DAM 1/4 Pulg MM 2 gr/mol
€ 0,0015 mm y 1,41 Cpl/Cv
Amjo 0,000032 M? u 0,0085 centipoise
Psatida 4 Kg/Cm?
3.87 Atm
Tamb 20 OC
293,15 K
L 6 m
. .'1rf3 Pa
B — R 831 e _ 4517 M? Pa
t MM N 0.002 H.g‘ B HE i
mol
PV = nRT = mRT _ PMM
M= T PTTRT
; gr
\ - S.S?Atmxz—mﬂl 0322 gr
0.082 5~ ¥293.15 K :

=239 %:pr

-
3= 7
Q=—"==742 -
0.3224" s
{ 3% *.Il
1 1000/ Kg
G=—=—"—""——-=75.46
"T 47 0,000032m? s m?
30/04/2013 Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Mecanica

Pagina 134 de 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecdnica
Proyecto de Ingenieria Mecanica

%
O,
©
Z
El
3
=
=
&
=3
=
S
3
I3
I
<

Q‘"\

cp 9375 g+ 0.25x0.0254m
Re=—= T =56378
K 0.-——— Pas

1000

£ 0.0015 mm

= = 0.00023a
D %x 254 mm

Obteniendo f de la ecuacidon de Haaland

L1
— =-18log i 5 62
: 3,7 Re

AT

s 2
f= R = 0.02
000236 E
{_1'8“’5[(n 37 )+ (?06035)]}

Para flujo compresible isotérmico tenemos

. . . L
@B - BY =fRTG ;

®BF =fRITG £+ B)

K
h=4% g _ 3.87 Atm = 392 266.08 Pa

= cm?
2 4, m? Pa _ Kg \* 6m i -
(%) =0.02 x 4517 W x29315 K x (?5.45 “mZ ) 000635 m + (392266.08 Pa)

P, = /3.73 x 1011 = 539553.48 Pa

P, = 53955335 Pa =155 % =532 Atm

K
AP=P — B =15 &
cm*
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mperatire Visearidad
VISCOSIDADES DE GASES' .T,‘. Pl Centinolses
Para usarse como Coordenadas con la Fig. 15 P
as
SN R 0.09
Acetatode Etilo. . ............... .| 8.5} 122 ™
Acetona ... aye. | 8.9]130 = 0.08
:ﬂ;tlleu‘: wiee | 0B 140 o
Acido cetico ..o P 7.7 1 14.3 0.07
Agua ... e 8.0 ! 16.0 [
vaea 11l o 2000
Alcohol Etilico . .. .. ... . . .. . 1.9 | 14.2 ;_ 0.06
Alcohol  Metilico ... o0 L 8.5 | 15.6 E
Alcohol  Propilico ... - 84134 E
Amoniaco . 84 | 16.0 0 ;-0'05
ATEON ..o 105 | 224 o
Benceno . ... . 815 | 13.2 E
Bromo ... ... ... .. . a9 1 19.2 :_
Buteno .......... .o o .. 912 4 137 :0'04
Butileno ... e 89 f 130
Bicxido de i\z,u.fre - 961 170
Bidxido de Carbono ......... .. 95: 187 100
Bisulfuro de Carbono ....... o) B 160 - 0.03
Bromuro de Hld.rogeno ‘. 88| 200 v
Ciandgeno ... .. .. 9.2 1152
Ciclobexano .... . 9.2 1120
Cianuro de Hld.rogeno 9B} 1489
Cloro P90 ) 184
Cloroformo F LogefisT 200 400
Cloruro de Etilo ................... a5 f 156 = 0.02
Cloruro de Hidrégeno ............. 88 187 500 3
Cloruro de Nitrosilo ............... | BOY 176 Y
Etano  ........coooieiiiiiie o BUL|145 300 4
Eter Etilico .............. . ...... | B8 130 600 U
Etileno .. ... oo 9.8 fi15.1 1
Flior . ..o 7.3 [|R23s 700 - Y
Freon Il ..., oG 1151 400
R 111 |[:16.0 800 0
Freon 21 I][l]_s I15.3
Freon 22 ... 10270 900 8
Freon 113 ....................... {113 {140 500 b (.01
Helio  ...oooiiiiiiiiiiin, 10.8 {5205 1000 6
Hexano .............. .00 8.6 118 = 0.009
Hidrogeno  .....oooooeieiaiiio.. 112 (|1124 600 - 1100 4
9594. 1N= 112 |72 -f 1200 = 0.008
}’od 9.0 ||18.4 700 1300 ?
uro de H1d.r0geno 9.0 11213 1400 - 0.007
Mercurio 53 (229 011111111111
Metano ... 9.9{15.5 500 1500 02468 me 14,18 L
Monbxide de Carbono B R A i X1 | - 1600 x' 0.006
Nitrégeno ......... ceeeees apay | 106 2000 900 1700 3
Oxido Nitrico ...........ooooe aepy | 109 (2105 E .
Oxido Nitroso ... v | 88190 (000 1800 . = 0.005
g;lﬁ\:nwo TR TP TR T 11??] gflzl-; Fi¢. 15, Viscosidades de Cases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”, 34
Ry i . . Nemsr Vs o
Propano ..............o..0.. —_— 97,129 Ed"' MeGraow-Hill Book Cﬂ'ﬂlpﬂﬂy, JRC-, New roﬂ; l‘Ela[ﬂ
Propileno . ... e 9.0 1 13.8
Sulfuro de Hld.rogeno e ey 86  18.0
Tolueno ... R 86 124
2, 3, 3Trmetlbwtano ........ ..., 95 105
¥enén . ... PP { 9.3  23.0

Aprovechamiento energético del tubo de H>

Se dispone de un tubo de hidrégeno de 0,04 m3 a 150 bares (lo que corresponde al comprimir
isotérmicamente 6 m3 de hidrégeno a CNPT), una valvula reguladora de presidén es la
encargada de mantener una presidon de inyeccién constante de 4 bares. En lugar de la
reguladora se podria utilizar algin dispositivo que expanda el gas entre estas presiones para

aprovechar la energia que ese proceso conlleva.

Para tener una idea de cuanta energia se esta desperdiciando realizamos dos célculos; uno que
supone una expansion adiabatica mientras que el otro una isotérmica.
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La energia que aprovechamos del tubo utilizando la vélvula reguladora de presion es solo la
gue hay almacenada por el poder calorifico de la masa de hidrégeno contenido:

Volumen de hidrégeno a CNPT: VO = 6 m?

Densidad del hidrégeno a CNPT: p0 = 0,0899 Kg/m3

Masa de hidrégeno en el tubo: Mubo = Vg % pg = 0,539 kg

Volumen del tubo de hidrégeno suponiendo una compresion isotérmica y utilizando la
ecuacion de gases ideales:

Pibo ¥ Vigho = Po xVy; = Vo, = 0,04 m? =401t
Poder Calorifico Inferior del hidrégeno: PCl = 119,88 MJ/Kg
Energia aprovechada del tubo de hidrégeno: E = m x PCI = 64,66 M]

Veamos primero que energia podriamos aprovechar realizando una expansién adiabdtica.
Utilizamos la ecuacién de gases ideales para procesos adiabaticos:

Px VY = Ctte

Coeficiente politrépico del hidrégeno y = 1,4094.
Presién inicial: P1 = 150 bar.

Volumen inicial: V1 = 0,04 m3.

Presion final: P2 = 4 bar.

P, = 1|‘I_r'|r" ¥
Vo = [ 1P 1l =0,523 m?
Volumen final: z
Trabajo de expansidn adiabatica:
Py x V) e
W=-PxdV - P=_——— - W=-P, xV) x l Vrav
Ny
P )('i‘.r'll" ] r 1i.llr'l"'
— 1 1wt - wzmx_i L_L
y—1 Vi 1-y "V |yI™t oyt
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Py xV ! 1 P xV, [VI7" v/
=11f1,-1)(v: i[v?—i_vv——il - W= i—yi xLﬁr—i - ,%r—l
2 1 2 1E'].
PEEE
P x"r f r \
=2 Iull 2] —1] - W =0,954 M]
]_—1.! Vo

954

Expandiendo el gas adiabaticamente podriamos obtener del tubo un 1,47 % mas de energia.
Con una expansion isotérmica:

PxV=nxRxT=Ctte

Presiodn inicial: P1 = 150 bar.

Volumen inicial: V1 = 0,04 m3.

Presion final: P2 = 4 bar.

Volumen final: ? P,
Temperatura: T=293 K.

Masa molar del hidrégeno: M = 0,002016 kg/mol.
Constante universal de los gases: R = 8,314 J/(mol K).
Trabajo de expansidn adiabatica:

nxRxT Vz 1

W=-PxdV - P=—F1— - W=—anxTxL o xdv
-'1
V2 m .
‘.-"l.-’:—nn-cR:-ch[]:r1"|e],,‘_.l - W:ﬁxRxTx[lnh—ln?l]
m Vs
W= —xRxTx|ln— - W =2,362 M]
M 1

362
AE = 100 = Z.H.ﬁﬁ = 3,65 %

Expandiendo el gas isotérmicamente se podria obtener del tubo un 3,65 % mas de energia.
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6. Ensayos realizados y resultados

AUn no se cuenta con un sistema de mediciones de caudales madsicos de hidrégeno y
de aire, calculandose, los tiempos de inyeccion en funcién de la presion de
alimentacion y el coeficiente de descarga de los inyectores. Por esto es que los gastos
masicos de combustible y las relaciones de mezcla que aqui se mencionan son
estimados mediante cdlculo y no medidos.

Previamente a cada ensayo, se tienen en cuenta los parametros operativos vy
ambientales para estimar el momento inicio de la inyeccidn y su duracién para entrar
dentro del rango de inflamabilidad del hidrégeno. Una vez en marcha, estos
parametros pueden ser cambiados gradualmente para ensayar diferentes condiciones
operativas. Dado que aln no se ha implementado una unidad de control electrénico
(ECU), el motor no tiene una operacion auténoma como la que posee funcionando con
el carburador original.

Se realizaron ensayos con mariposa totalmente abierta comenzando desde la relacion
de mezcla mas pobre posible y paulatinamente se fueron aumentando los tiempos de
inyeccidn para enriquecer la mezcla y desarrollar mas potencia. La siguiente figura
muestra cuatro ciclos operativos del motor con diferentes cantidades de combustible
inyectado mostrandose claramente la posibilidad de regular potencia en un amplio
rango sin generar pérdidas de bombeo por estrangulacion de la admision. Puede
observarse ademas como las mezclas muy pobres se gueman lentamente tal como se
comento anteriormente.
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Ciclos medidos operando con diferentes cantidades de hidrogeno (mariposa 100%)

Se observé claramente que si se inyecta una misma cantidad de combustible pero sin
seguir la estrategia de admitir primero aire, se generan contraexplosiones en la
admisién (ver Figura siguiente) si se esta operando a potencias relativamente altas. En
estas condiciones, variando el esquema de tiempos de inicio de inyeccidn, disminuye
esta tendencia.

Cuando el motor opera con carga parcial, la temperatura de los gases residuales
disminuye vy el efecto de contra explosidn se atenua. Por esto es que en caso de utilizar
las técnicas convencionales de formacion externa de mezcla, resulta dificil alcanzar
altas potencias sin encontrar el problema de retroceso de llama en la admision.
Diversos autores informan que relaciones del orden del 50% de la estequiométrica
constituyen el limite a partir del cual aparecen contraexplosiones en la admision si se
realiza una formacién de mezcla homogénea en la admisidon (como sucederia con un
carburador).

Se realizaron pruebas en el punto de maximo par del motor operando con nafta (26
Nm a 2500 RPM). Como se comentd anteriormente, asumiendo como Unica variable el
calor aportado por el combustible que puede ingresar en el cilindro en condiciones de
mezcla estequiométrica, operando con hidrogeno deberia alcanzarse un par de torsiéon
de 21.6 Nm.
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Contra explosion en la admision detectada en cdmara de combustién (1). Luego de este fendmeno, se produce un
ciclo de arrastre sin combustion (2).

Cabe destacar que debido a las altas velocidades de quemado, el avance de encendido
debe atrasarse notoriamente cuando se opera con hidrogeno. A fin de poner en
evidencia este efecto, las siguientes figuras muestran ciclos operativos con hidréogeno y
con nafta respectivamente operando con el avance éptimo para hidrogeno.

Diagrama Indicado
Diagrama indicado

T b

1 E = 0
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Ciclo medido operando con hidrégeno Ciclo medido operando con nafta

En las pruebas realizadas hasta el momento, se logré alcanzar un par de torsion de 16
Nm lo que representa el 74% del maximo tedricamente alcanzable y esta bastante por
encima del que se considera como maximo posible para mezclas homogéneamente
formadas antes de ingresar por la valvula de admision. Este hecho indicaria en
principio el éxito parcial de la técnica de inyeccidon utilizada aunque por estar
actualmente en una etapa de inicio de pruebas, es de esperar que optimizando la
técnica de inyecciéon se pueda mejorar la potencia maxima a alcanzar, lo que
constituird gran parte del trabajo futuro a realizar con este equipo.
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Tal como se comentd anteriormente, este motor en particular fue elegido por su bajo
costo y por la facilidad que presenta para ser modificado para el uso con un
combustible diferente, sin embargo, presenta algunas caracteristicas que tienden a
perjudicar el correcto funcionamiento con hidrégeno. Una de ellas es el relativamente
alto valor del retraso del cierre de admisién (aproximadamente RCA=90°), este retraso
existe para aprovechar el efecto dindmico de los gases de admisién que al momento
de llegar el piston al punto muerto inferior (PMI), tienen una alta energia cinética por
lo que seguiran ingresando al cilindro aun con el pistén subiendo en los primeros
grados de giro de la carrera de compresion.

Obviamente, el calculo del valor éptimo de retraso en el cierre de admision depende
de muchos pardmetros, entre otros, de las RPM a las que se quiere optimizar el motor
y del largo del conducto de admisién. A juicio de los autores, el valor de RCA es muy
alto para este motor que funciona a bajas RPM y con conductos no sintonizados,
circunstancia que probablemente surja de la utilizacién de un arbol de levas idéntico al
qgue el mismo fabricante utiliza para otra aplicacién. Debe tenerse en cuenta ademas
gue la inyeccion de hidrégeno en la admision, debido a su alto volumen especifico,
modifica la dindmica de gases en el conducto por lo que incluso con un motor
cuidadosamente sintonizado para nafta, dejaria de estar igualmente sintonizado para
su uso con hidrégeno.

Un elevado RCA implica que puede haber reflujo de mezcla combustible hacia el tubo
de admisidén al iniciarse la carrera ascendente del piston haciendo que una pequefia
porcion de mezcla combustible permanezca cerca de la valvula de admision siendo la
responsable de una contra explosion en el siguiente ciclo.

Por esto es que se estd pensando en realizar modificaciones al esquema de tiempos de
distribucién del motor para minimizar esta posibilidad. Dado que estas modificaciones
no son sencillas, se estd implementando un esquema de funcionamiento de “ciclo nulo
intercalado”, es decir, que luego de un ciclo convencional de cuatro tiempos, se realiza
uno con aspiracién de aire pero sin inyeccion de combustible, asegurando asi un
barrido total de la cdmara de combustidn y tubo de admisidon para un siguiente ciclo
operativo. Se pretende de esta manera investigar las condiciones de funcionamiento
de maximas prestaciones eliminando la posibilidad de acumulacidon de hidrégeno de
ciclos anteriores.

Un sistema de inyeccidn directa en el cilindro al inicio de la carrera de compresién
elimina estos problemas, por lo que, a pesar de constituir una alternativa de cierta
complejidad mecanica, los autores consideran la posibilidad de implementacién de la
misma a futuro.
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7. Conclusiones y objetivos futuros

1. Se han implementado las modificaciones necesarias para permitir la operacién
de un motor monocilindrico de pequena cilindrada utilizando hidrégeno como
combustible.

2. Se colocaron sensores de posicion angular del cigliefial y un sensor de presion
en camara de combustién para relevamiento y estudio del ciclo operativo del
motor.

3. Se desarrollé un sistema de inyeccion que permite controlar los parametros de
la misma para asegurar que soélo ingrese aire al inicio de la admision
minimizando asi las posibilidades de ocurrencia del fendmeno de contra
explosion.

4. Se desarrolld6 un banco de pruebas especialmente adaptado a las
particularidades de los ensayos a realizar con este combustible.

5. Se implementaron ensayos en los que se logrd alcanzar altos valores de
potencia respecto de los maximos tedricamente alcanzables.

6. Se estd implementando un esquema de funcionamiento de “ciclo nulo
intercalado” para asegurar un barrido mas eficiente de posibles acumulaciones
de hidrégeno en el tubo de admision para estudiar mas a fondo el fendmeno de
contra explosion.

7. Se estudiard la posibilidad de modificar el diagrama de distribucién (arbol de
levas) para optimizarlo al uso de hidrégeno.

8. Se estudiara la posibilidad de implementar un sistema de inyeccién directa en
cilindro independizando asi el proceso de renovacidn de la carga del de
alimentacion de combustible para lograr incrementar la potencia y minimizar la
posibilidad de contra explosiones.
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