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Resumen

La inminente escasez de combustibles fésiles y las cada vez mas estrictas normas de
regulacién de emisiones atmosféricas exigen a los investigadores y fabricantes de motores
de combustién interna (ICE) el desarrollo de tecnologias con alta eficiencia de transfor-
macién energética, que hagan uso de combustibles alternativos y que a su vez tengan un
vertimiento casi nulo de emisiones contaminantes a la atmosfera. La combustién HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) aparece como una alternativa a las tecno-
logias de combustion tradicionales en ICE ya que ofrece una alta eficiencia térmica, bajas
emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,) y material particulado (PM) y la posibilidad de
utilizar diferentes tipos de combustible, incluso los de origen renovable. Por otro lado,
los motores HCCI carecen de un sistema estandarizado de control de la ignicién y tienen
un rango de operacién estable muy estrecho con altos niveles de emision de monéxido de
carbono (CO) y combustible sin quemar.

La utilizacion del hidrégeno (Hs) como combustible en distintas tecnologias de transfor-
macién energética es una de las apuestas tecnoldgicas de la actual “transicion energética”,
tiene la ventaja de producirse a partir de casi cualquier forma primaria de energia y el
potencial de reducir a cero el vertimiento de diéxido de carbono (CO;) a la atmoésfera. La
biomasa puede transformarse en hidrégeno o en una mezcla combustible rica en hidrégeno
conocida como gas de sintesis a partir de un proceso termoquimico llamado gasificacion;
el gas de sintesis puede ser utilizado directamente como combustible en ICE o puede
ser transformado en H, por medio del proceso Water-Gas Shift (WGS). La ventaja de
utilizar biomasa como energético primario es que por lo regular es un recurso abundante
y muy economico, en especial en zonas rurales, lo que posibilita su uso en plantas de
generacién eléctrica distribuida basados en sistemas de gasificacion acoplados a motores
de combustion interna; ademas, la generacién de C'Os en procesos de combustion de bio-
masa o combustibles derivados de la biomasa es contrarrestada por la siembra de nuevos
cultivos, lo que aumenta la pertinencia ambiental de esta tecnologia. El uso de hidrégeno
o mezclas ricas en hidrogeno en motores de combustion interna ha ganado protagonismo
en las ultimas décadas, en la literatura se reportan muchas experiencias utilizando estos
combustibles tanto en motores de encendido provocado (SI) como en motores de encen-
dido por compresién (CI). Pocos han sido los trabajos reportados en los que se haga uso
del hidrégeno o del gas de sintesis en motores HCCI; por lo regular, estos trabajos se
limitaron a evaluar la viabilidad técnica, las principales caracteristicas de combustion, de
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rendimiento y las emisiones del motor. Todos estos trabajos se realizaron en laboratorios
cercanos al mar y ninguno reporto estrategias de incremento de los rangos de operacion
obtenidos.

El presente trabajo de maestria hizo parte de una serie de investigaciones enmarcadas
dentro del proyecto: “Desarrollo y evaluacion de un motor de encendido por compresion
de carga homogénea asistido por chispa (SA-HCCI) de 5 kW”, desarrollado por el grupo
de investigacion GASURE de la Universidad de Antioquia. Un motor Diesel Lombardini
25 LD 425-2, estacionario, de dos cilindros, refrigerado por aire y con una relacién de
compresion de 19:1 fue modificado para funcionar en modo HCCI. El objetivo principal
de este trabajo consistio en estudiar tanto numérica como experimentalmente la combus-
tién y los principales parametros de operaciéon, de rendimiento y las emisiones del motor
al utilizar hidrégeno y mezclas de gas de sintesis como combustible. Para aproximar las
condiciones de temperatura en el cierre de la valvula de admisién (IVC) que generarian la
autoignicion de la mezcla admitida para diferentes dosados relativos y composiciones del
combustible (100 % Ha, 80% Hy - 20% CO y 60% Hs - 40% CO), se utiliz6 el modelo
cero dimensional de una zona con cinética quimica detallada del modulo ICEN contenido
en el paquete computacional Chemkin-Pro. Con base a los resultados numéricos y a las
experiencias reportadas en la literatura se realizé una fase experimental para determinar
las condiciones de temperatura en la admisién y de dosado relativo que aseguraban la
obtencién del fenémeno HCCI al utilizar hidrégeno (100 %Hs) y una mezcla de gas de
sintesis (80 % Hs - 20 % CO). Por ultimo se hizo una evaluacién numérica de la combus-
tion retrasada como estrategia de incremento de los rangos de operacién estable utilizando
el modelo multizona con cinética quimica detallada del modulo ICEN contenido en el pa-
quete computacional Chemkin-Pro.

Uno de los principales aspectos diferenciadores de este trabajo con relacién a los repor-
tados en la literatura fueron las condiciones de presion del sitio en las que se desarrolld
la fase experimental. En comparaciéon con las condiciones atmosféricas de las ciudades en
las que se desarrollaron los trabajos analizados, la presion en la ciudad de Medellin es, en
promedio, 15 kPa inferior. La combustion HCCI del hidrégeno y de la mezcla de gas de
sintesis tuvo como principal caracteristica unas altas temperaturas en la admision y bajos
dosados relativos. Al utilizar hidrégeno se logré obtener el fenémeno de combustién HCCI
con dosados relativos entre 0.21 y 0.28 y temperaturas en la admision entre 188 °C'y 235
°(C, estos valores de temperatura fueron, en promedio, 100 °C superiores a los reportados
en otros trabajos; el méximo valor para la presién media indicada neta (IMEPn) fue de
1.75 bar, mientras que la eficiencia térmica indicada neta (ITEn) méxima fue de 34.5 %.
Con la mezcla de gas de sintesis se logré la obtencién del fenémeno de combustion HCCI
con dosados relativos entre 0.17 y 0.33 y temperaturas en la admision entre 200 °C'y 230
°C; la méxima IMEPn alcanzada fue de 0.75 bar y la maxima ITEn de 17 %. Las simula-
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ciones multizona confirmaron la efectividad de la combustion retrasada como estrategia
de incremento de los rangos de operacion del motor.
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Masa de aire [kg].

Masa de combustible [kg].

Masa de gases recirculados [kg].

Presion en la admisién [kPa].

Presién atmosférica [kPa].

Presién de la cdmara de combustién para un ciclo arrastrado [kPa).
Presién media de la cdmara de combustién [kPa).

Relacién entre la longitud de la biela y el radio del cigiienal [-].
Intensidad de ringing [MW/m?].
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R, — Constante de gas de la mezcla [kJ/kg.K].

RR —  Tasa de reaccién [mol /m3.s].

Te — Relacién de compresién [-].

SDrvEp — Desviacién estandar de la IMEP [kPa).

S — Velocidad de deflagracién laminar [m/s].

S, — Velocidad media del pistén, [m/s].

S(0) — Carrera instanténea del cilindro [m)].

TE — Eficiencia termodindmica [-].

Teodm — Temperatura en la admision [K].

T, — Temperatura promedio de la pared [K].

T(0) — Temperatura de la cdmara de combustién [K].
Ve —  Volumen minimo de la cdmara de combustién [m?].
% —  Volumen desplazado o cilindrada [m?].

Vi ~—  Volumen total de la cdmara de combustién [m?].
V(9) —  Volumen de la cdmara de combustién [m3].

Vs — Velocidad del swirl [m/s].

Win — Trabajo indicado neto [kJ].

w(#) —  Velocidad media de los gases al interior de la cdmara de combustién [m/s.
X(0) —  Fraccién de calor liberado [-].

0Qch — Calor liberado por la combustién [kJ].

Qnt — Calor transferido a las paredes [kJ].

oW — Trabajo hecho sobre el pistén [kJ].

Letras griegas

a — Difusividad térmica [m?/s].

g — Constante para la intensidad de ringing [ms].
¥ — Relacién de calores especificos [-].

My — Rendimiento volumétrico [-].

6 — Angulo de giro de cigiiefial [°CA].

Pa — Densidad del aire admitido [kg/m3].

Py — Densidad de la mezcla de gases [kg/m?].

o) — Dosado relativo [-].
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1 Introduccion

1.1. Contexto

En Colombia, las zonas no interconectadas (ZNI) a la red eléctrica suman un 51 % del
territorio nacional. En la actualidad, en estas zonas del pais se dispone de una capacidad
operativa de generacién eléctrica de 241 MW, de la cual solamente un 3 % corresponde a
fuentes no convencionales de energia (FNCE) [1]. El mayor porcentaje de energizacion de
las ZNI se encuentra en las cabeceras departamentales y municipales, las cuales cuentan
generalmente con generadores diesel y, en algunos casos, con pequenas centrales hidro-
eléctricas y fotovoltaicas. Las ZNI se encuentran aisladas energéticamente del resto del
territorio nacional debido a sus caracteristicas geograficas y naturales, y, por lo tanto, la
prestacién del servicio de energia eléctrica debe generarse en cada zona. En consecuen-
cia, existe una necesidad de adquirir combustibles para la generacion eléctrica local y
para consumo domeéstico. Sin embargo, las ZNI no cuentan con una infraestructura que
permita el abastecimiento de energéticos a partir de los medios de transporte tradiciona-
les (poliductos y gasoductos), lo cual conlleva a que el costo de los energéticos se eleve
notoriamente y que el suministro no sea confiable [2]. En particular, en las ZNI existen
necesidades de generacion de potencia o energia eléctrica en poblados pequenos que no
cuentan con la cobertura de los centros poblados méas grandes pero que cuentan con ac-
ceso a grandes cantidades de biomasa residual producto de actividades agropecuarias, lo
que posibilita la aplicacion de diferentes tecnologias para su transformacion energética y
posterior aprovechamiento.

La biomasa es una de las fuentes energéticas histéricamente mas aprovechadas por
la humanidad y en la actualidad participa con un 10% de la matriz energética mun-
dial [3], [4]. La biomasa se destaca como una de las principales opciones de la llamada
transicién energética gracias a su disponibilidad, poca dependencia de su produccion con
las condiciones ambientales y facilidad de conversién energética. Otra de las ventajas de
utilizar biomasa es que el vertimiento de diéxido de carbono (CO;) en la atmdsfera es
contrarrestado por la siembra de nuevos cultivos, por lo que cobra gran interés en la
politica mundial de descarbonizacién del sector energético y dado que, en algunos ca-
sos, la biomasa se considera como un residuo, el costo asociado a su aprovechamiento es
mucho mas bajo que los generados con otros tipos de energéticos. El sector agropecua-
rio colombiano genera gran cantidad de material organico de desecho como subproducto
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de su actividad de produccién. En la mayoria de los casos, este material es usado como
abono en los cultivos o como combustible quemado en calderas y en hornos de secado; el
problema es que muchos procesos en el sector agropecuario dependen de la combustién
de combustibles gaseosos para la obtenciéon de calor o requieren energia para sistemas
mecanicos o eléctricos, por lo que la combustién directa de biomasa no es una alternativa
viable. Se debe tener en cuenta que la biomasa es la tinica fuente de energia renovable que
puede ser transformada en combustibles gaseosos, liquidos o sélidos, mediante procesos
de conversién termoquimicos y bioquimicos. Estos combustibles pueden ser empleados en
procesos de generaciéon de calor por combustion directa o en generaciéon eléctrica por ciclos
termodinamicos de potencia; el uso mas comun para los combustibles liquidos y gaseosos,
obtenidos a partir de biomasa, es su implementaciéon en motores de combustion interna
alternativos (ICE) y en turbinas [4], [5], [6], [7].

El hidrégeno (Hj) es considerado como una alternativa al uso de combustibles fésiles
y con alto contenido de carbono en ICE. La ventaja del hidrégeno sobre cualquier otro
combustible es que puede ser producido a partir de diferentes fuentes primarias de energia,
incluyendo el carbén, el gas natural (GN), la biomasa, la energia nuclear y fuentes reno-
vables de energia como la solar, la edlica, la geotérmica y la hidraulica. Las tecnologias
usadas actualmente en la produccién de hidrégeno para generacién distribuida a pequena
escala son la electrolisis, el reformado y la gasificacién [8], [9], ver Figura 1.1. La gasifi-
cacién es un proceso termoquimico de transformacién de la biomasa en un combustible
gaseoso, llamado gas de sintesis. En la gasificacion, la biomasa reacciona con aire, oxigeno
(O9), vapor de agua (H50) o una mezcla de ellos, bajo condiciones de oxidante en defec-
to; las reacciones toman lugar a temperaturas entre los 500 y 1400 °C' y a condiciones de
presién atmosférica o tan altas como 33 bar [7]. Dependiendo de la tecnologia, la biomasa,
el agente gasificante y las condiciones de operacion del sistema, el gas de sintesis estara
formado por cantidades variables de hidrégeno (Hs), mondxido de carbono (CO), metano
(CH,), pequenas cantidades de hidrocarburos pesados (C+), diéxido de carbono (C'Os),
vapor de agua (H,0) y nitrégeno (N3) [7], [10]. Los gasificadores que utilizan aire como
agente gasificante producen un gas, conocido como gas pobre, el cual tiene gran cantidad
de N, y bajo poder calorifico (4 a 6 MJ/Nm?), el cual puede ser utilizado en procesos
de combustién directa o como combustible en ICE [7], [10], [11]. La utilizacién de O
y/o vapor de agua en los gasificadores genera un gas con altos contenidos de Hy y CO,
con poder calorifico de 12 a 18 M J/Nm3, el cual, a través del proceso Water-Gas Shift
(WGS) (CO+ Hy0 = COy+ Hs), es transformado en diéxido de carbono e hidrégeno [10].
Debido a que muchos residuos de la agricultura, residuos organicos municipales e incluso
cultivos especializados pueden ser utilizados como materia prima para la gasificacion, esta
tecnologia es percibida como una alternativa local y econémica para la pequena industria
y como alternativa energética en zonas aisladas, potenciando asi el desarrollo social y
econémico de estas comunidades.
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Figura 1.1: Fuentes y tecnologias de produccién de hidrégeno. Adaptado de [8].

Los ICE son considerados como una de las tecnologias de transformacion energética
con mas aplicacion en todo el mundo, especialmente cuando existen variaciones en los
requerimientos de demanda energética y de potencia. Esta popularidad se debe principal-
mente a que los ICE son una tecnologia reconocida, econémica y confiable, con posibilidad
de uso en sistemas estacionarios para generacién energética y de potencia, asi como en
sistemas automotrices. Por lo regular, estos motores utilizan gasolina, diesel y, mas recien-
temente, gas natural. Sin embargo, existe un gran interés en la implementacién de gran
variedad de combustibles alternativos, especialmente los de origen renovable [12], [13].
Dos de los principales retos para la industria de fabricacién de ICE son: el desarrollo de
tecnologias con alta eficiencia de transformacién energética y el cumplimiento de las cada
vez mas estrictas normas de regulacion de emisiones de gases contaminantes y de efecto
invernadero [14], [15], [16]. Los motores de encendido provocado (SI), con sus sistemas de
tratamiento de gases, han sido exitosos en minimizar las emisiones 6xidos de nitrégeno
(NO,), mondxido de carbono e hidrocarburos sin quemar (HC); mientras que, debido
a las bajas relaciones de compresion y al uso de valvula mariposa, su eficiencia térmica
es baja, especialmente en grados medios y bajos de carga. Por otro lado, los motores de
encendido por compresion (CI), ofrecen altas eficiencias térmicas debido a sus mayores
relaciones de compresion y a la ausencia de valvula mariposa y, gracias al uso de dosados
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relativos (¢) pobres, emiten bajas cantidades de diéxido de carbono por unidad de tra-
bajo producido; aunque existen tecnologias de tratamiento de gases para motores CI que
ayudan a disminuir la emisiéon de NO,, HC y material particulado (PM), su aplicacién
se ve limitada debido a su alto costo de adquisicién y mantenimiento [17].

1.2. Generalidades de los Motores HCCI

Una alternativa a las tecnologias de combustién tradicionales en ICE es la combus-
tion HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), por sus siglas en inglés. La
combustiéon HCCI ofrece una alta eficiencia térmica y bajas emisiones de oxidos de
nitrogeno y de material particulado si se compara con las obtenidas en los motores ST
y CI [15], [17], [18], [19]; también pueden ser adaptados para funcionar con diferentes ti-
pos de combustibles, incluso los de origen renovable. En su versién mas béasica, un motor
HCCI admite una mezcla aire-combustible, tal como ocurre en un motor SI, pero a dife-
rencia de este, la ignicién no es inducida por una descarga eléctrica, sino que se da gracias
al incremento de la temperatura de la carga en la carrera de compresion, algo similar a lo
ocurrido en un motor CI. Ya que los motores HCCI no cuentan con un sistema de control
externo de la ignicién tipo bujia o inyector, son las caraceteristicas cineticoquimicas de la
mezclas admitida las que determinan el momento de la ignicion; por lo regular, el principal
parametro de control de la ignicion es la temperatura en la admision. En vista de que se
admite una mezcla aire-combustible, la ignicién se da de manera casi homogénea en toda
la cdmara de combustion, generando asi, tasas de liberacién de calor y de aumento de la
presion muy altas. Por lo anterior, para evitar danos en los componentes estructurales del
motor (culata, valvulas, anillos y pistén) el combustible admitido debe estar altamente
diluido, ya sea por la operacién a muy bajos dosados relativos o por el uso de altos nive-
les de gases de escape recirculados (EGR). El alto nivel de dilucién de la mezcla genera
temperaturas de combustion promedio bajas y, como consecuencia, las emisiones de NO,,
son muy bajas; ademas, la mezcla es lo suficientemente homogénea como para evitar la
formacion de PM. Gracias a la ausencia de valvula mariposa y a las altas relaciones de
compresion, los motores HCCI pueden generar eficiencias térmicas comparadas a las obte-
nidas en motores CI. Por otro lado, los motores HCCI presentan cantidades considerables
de monéxido de carbono y combustible sin quemar en los gases de escape, esto tltimo a
causa de las bajas temperaturas de combustion que impiden que las reacciones de oxida-
cién se completen y a la presencia de combustible en las zonas mas frias de la caAmara de
combustién (ranuras, anillos, cabeza del pistén, entre otras) [14], [15], [17] - [19].



1.3 Uso del gas de sintesis en motores HCCI

1.3. Uso del gas de sintesis en motores HCCI

La utilizacion del hidrégeno y del gas de sintesis en sistemas de generacion de energia
eléctrica y de potencia basados en ICE ha ganado gran interés en investigadores de todo
el mundo gracias a que se presentan como una alternativa renovable a los combustibles
derivados del petrdleo. A causa de las limitaciones causadas por el modo de combustion
y la configuracion del motor, las tecnologias de combustion tradicionales deben utilizar
ciertos combustibles para garantizar su correcto funcionamiento; en motores SI, combus-
tibles con alta volatilidad y gran resistencia a la autoignicién son preferidos, mientras que
en motores CI, combustibles con baja viscosidad y baja resistencia a la autoigniciéon son
mas apropiados. Al contrario de estos modos de combustién, un motor HCCI permite
utilizar diferentes tipos de combustibles sin necesidad de alterar en mayor medida su con-
figuracién fisica [15], [17] - [19].

Diferentes estudios se han realizado en motores SI y CI al utilizar hidrégeno y mezclas
H,/CO como combustible principal o secundario [12], [13], [20], [21]. Dos de las ventajas
de utilizar mezclas ricas en hidrégeno es que el intervalo de dosados relativos en los que
es posible operar el motor puede ser muy bajo (se han logrado dosados relativos hasta
de 0.10) y dado que las mezclas Hy/CO tienen una alta resistencia a la autoignicién, es
posible utilizar mayores relaciones de compresion (r.) [20]; por otro lado, se piensa que la
baja densidad y bajo poder calorifico del hidrégeno (=~ 10000 k.J/Nm?) puede perjudicar
el rendimiento del motor. Haggith y colaboradores [22] presentaron un modelo muy simple
que permite realizar el andlisis del potencial energético de diferentes tipos de combustibles
utilizados en ICE. La densidad energética (ED) es la cantidad de energia por unidad de
volumen admitida a la camara de combustién en cada ciclo de funcionamiento del motor,
depende de la presién de admisién, la temperatura de admision, el poder calorifico del
combustible, el dosado relativo y la relacién aire/combustible estequiométrica de la mezcla
admitida. La ED se expresa en unidades de presién con el fin de hacer un comparativo
con la presiéon media indicada neta (IMEPn), ver Ecuacién 1.1.

Poam LHV

ED =
RmizTadm % + 1

Donde:

» ED: Densidad energética de la mezcla aire/combustible [bar].
» P,gm: Presién de la mezcla en la admisién [kPal.

» Toam: Temperatura de la mezcla en la admisién [K].
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R,i: Constante de gas para la mezcla aire/combustible [kJ/kg.K].

LHV: Poder calorifico inferior del combustible [k.J/kg].

AF R,: Relacion aire combustible estequiométrica de la mezcla.

¢: Dosado relativo de la mezcla.

En la Figura 1.2 se presenta la densidad energética en funcién del dosado relativo
para diferentes combustibles alternativos y renovables en comparacion con el isooctano
(gasolina) a condiciones de presién y temperatura en la admisién de 101.325 kPa y 20 °C,
respectivamente.

20 ; . .
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Figura 1.2: Densidad energética para diferentes combustibles en funciéon del dosado rela-
tivo. Presién y temperatura en la admision de 101.325 kPa y 20 °C, respecti-
vamente.

En el intervalo de dosados relativos en los que la combustion HCCI es aplicable (¢ <
0.50), la ED del hidrégeno es inferior a la de la gasolina y al resto de combustibles eva-
luados; esta diferencia se hace menor a medida que disminuye el dosado relativo. En un
valor de dosado relativo de 0.50 la diferencia en la ED entre el hidrégeno y la gasolina es
de 17 %, y entre el hidrégeno y el gas de sintesis de tan solo el 7%. La densidad energética
para el gas natural (C'Hy), el biogas (60 % CHy - 40 % CO;) y el gas de sintesis (80 % Ha
- 20% CO) es similar en el intervalo presentado; se puede esperar que el rendimiento de
un motor sea aproximadamente igual al utilizar cualquiera de estos combustibles. Aunque
el hidrégeno tiene el mayor poder calorifico en términos masicos de todos los combusti-
bles evaluados, esta ventaja se ve apocada por sus mayores requerimientos de aire (mayor
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AFR,) y menor densidad (= 0.08 kg/Nm?). La baja densidad del hidrégeno y del gas de
sintesis genera un desplazamiento de hasta el 29.6 % del aire en la admisién en condiciones
estequiométricas, comparado con un 9.5 % del GN y el 1.7% de la gasolina, por lo que la
pérdida en el rendimiento volumétrico del motor es el principal factor de pérdida de po-
tencia segun lo reportado en [20]. En la Tabla 1.1 se muestran las principales propiedades
de combustion para los diferentes combustibles evaluados.

Tabla 1.1: Propiedades de combustion para diferentes combustibles, los calculos se hicie-
ron a una presién y temperatura de 101.325 kPa 'y 20 °C.

Combustible
Hidrogeno Gas de sintesis Gas natural Biogas Gasolina
Parametro H2 HQ/CO OH4 CH4/COQ Ongg
C/H 0 0.13 0.25 0.42 0.44
LHV [kJ/kg| 119980 34663 50515 17681 44789
LHV [kJ/Nm?| 10055 10397 33357 20014 212700
AFRs 34.21 9.56 17.20 6.08 15.10
p [kg/Nm?] 0.08 0.30 0.67 1.13 4.75

Pocos han sido los trabajos reportados en la literatura en los que se ha usado hidrégeno
o mezclas ricas en hidrégeno (Hs/CO) como combustible en motores HCCI. Al momento
de redaccion de este trabajo se pudieron encontrar y revisar cuatro trabajos [23], [24], [25],
[26]. En general, el objetivo principal de estos trabajos consisti en evaluar las principales
caracteristicas de combustion, de rendimiento y de emisiones del motor al variar algunos
parametros de operacién como la temperatura de admision, la composicion del combusti-
ble, el dosado relativo, la relaciéon de compresion y el régimen de giro. Todos los trabajos
fueron realizados en condiciones de altura cercanas a las del mar y ninguno reporto estra-
tegias de incremento de los rangos de operacién obtenidos. Para el hidrégeno y mezclas
H,/CO se reportaron rangos de dosado relativo en los que fue posible la operacién estable
del motor entre 0.16 y 0.33, se lograron IMEP méaximas de 6.8 bar y eficiencias térmicas
indicadas ITE méaximas de 45 %. En la Seccién 2.4 se presenta un resumen detallado de
cada uno de estos trabajos.

1.4. Objetivos

Con base en lo expuesto hasta el momento se plantea un objetivo general y tres es-
pecificos, los cuales buscan dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion: 1.
jcudles son los intervalos de temperatura en la admisiéon que generan la autoignicién de
la mezcla aire/combustible admitida en valores del angulo de giro de cigiienal cercanos
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al punto muerto superior (T'DC'), para las condiciones geométricas y de operacion del
motor en el laboratorio del grupo GASURE de la UdeA?, 2. jcudl es el efecto del dosado
relativo, la presién de admision y la relacién Hy/CO del combustible sobre los intervalos
de temperatura en la admision y sobre el momento de la ignicién?, 3. jcudles son las
condiciones de temperatura en la admision y dosado relativo que generan la operacion
estable del motor al utilizar hidrégeno y una mezcla Hy/CO como combustible? 4. ;cudl
es el efecto de la combustion retrasada sobre los rangos de operacién estable del motor?

1.4.1. Objetivo General

Estudiar numérica y experimentalmente la combustion HCCI del hidrégeno y el gas de
sintesis en un motor estacionario para la generaciéon de energia eléctrica.

1.4.2. Objetivos especificos

= Determinar los valores de temperatura, presion y dosado relativo que generan la
autoignicion del hidrogeno y el gas de sintesis, usando un modelo cero dimensional
de una zona con cinética quimica detallada en el software Chemkin-Pro a condiciones
de Medellin.

= Determinar el rango de operacion estable en funcién de la temperatura, presién y
dosado relativo de un motor HCCI utilizando hidrogeno y gas de sintesis, mediante
el analisis experimental de la combustion, la variabilidad ciclica y la intensidad de
ringing.

= Determinar el efecto de la combustion retrasada como estrategia para incrementar
los rangos de operacion estable en altas cargas de un motor HCCI usando hidrégeno
y gas de sintesis, mediante el andlisis numérico de la combustién utilizando un
modelo multizona con cinética quimica detallada en el software Chemkin-Pro.

1.5. Justificacion

La inminente escasez de los combustibles fosiles y las cada vez mas estrictas normas de
regulacién de emisiones contaminantes y de efecto invernadero han motivado la investiga-
cién y el desarrollo de tecnologias con alta eficiencia de transformacién energética y bajos
niveles de produccion de gases contaminantes. Los motores HCCI son una alternativa a las
tecnologias de combustién tradicionales (SI y CI) gracias a sus altas eficiencias térmicas
y bajos niveles de NO, y PM en los gases de escape. Esta tecnologia puede utilizar dife-
rentes tipos de combustibles sin necesidad de alterar significativamente la configuracion
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fisica del motor, haciendo posible su implementacién en sistemas de generacién distribui-
da basados en combustibles gaseosos de origen renovable como el biogas y el gas de sintesis.

Las ZNTI utilizan pequenas plantas de generacién basadas en ICE para suplir sus necesi-
dades de generacién eléctrica y de potencia en hogares, hospitales, edificios de gobierno e
industrias; por lo regular, estas zonas carecen de un suministro confiable de los combusti-
bles normalmente utilizados en los sistemas de generacién (diesel, gasolina y gas natural),
por lo que el uso de combustibles de origen renovable y otras fuentes de energia como
la solar, la edlica y la hidraulica cobran una gran importancia. La produccién de gas de
sintesis y de hidrogeno en ZNI es una alternativa local y barata a los combustibles fosiles
ya que se puede producir a partir de residuos de actividades agropecuarias, restos de poda
y residuos organicos. Aunque se han reportado trabajos en los que se ha usado hidrégeno
y gas de sintesis como combustibles en motores HCCI, la dependencia de la autoignicién
de la mezcla admitida de las condiciones de operacion del motor y de la composicion del
combustible, sumado a los estrechos rangos de operacién estable alcanzados exigen un
mayor esfuerzo en investigacién para lograr la aplicacion exitosa de esta tecnologia en
sistemas comerciales.

Los estudios reportados en la literatura en los que se utiliza hidrogeno o mezclas ricas en
hidrégeno como combustible en motores HCCI son muy pocos. En el contexto nacional son
escasas las experiencias de investigacion en motores HCCI, con una busqueda en SCOPUS
se pueden ver 16 trabajos que relacionan esta tecnologia con autores colombianos, la
mayoria de estos trabajos fueron concebidos en laboratorios fuera del pais. Entre las
investigaciones destacadas estan, una tesis a nivel de maestria en la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota [27], que desarrollé una fase experimental basada en un motor
con un sistema de control de la combustion a partir de la variacion de la temperatura de
admisién, utilizando (E100) y (E80) como combustible, y una tesis a nivel de doctorado
en el grupo GASURE de la Universidad de Antioquia [28], en la cual se utiliz6 biogas como
combustible y cuya fase experimental se realiz6 en la Universidad de California (Berkeley,
Estados Unidos). Ambos trabajos comprendieron estudio numérico y experimental de la
combustién HCCI. Por otro lado, se ve un trabajo relacionado con el uso del hidrégeno en
motores HCCI [23] con filiacién de alguno de los coautores a Colombia; ningtin trabajo
utilizando gas de sintesis se ha reportado en el ambito nacional. Aunque estos avances
son muy importantes para la investigacion en motores en Colombia, atin se evidencia la
necesidad de ampliacién del conocimiento sobre la combustion HCCI y mas en cuanto
a la valoracion de combustibles alternativos, lo que ayudaria a disminuir nuestro rezago
cientifico y tecnolégico, para asi lograr una implementacion segura y eficiente de estas
tecnologias en nuestro pais.
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2.1. Analisis de la combustion en ICE

La medicion de la presién al interior del cilindro y del angulo de giro del ciglienal, ademas
de algunas otras variables de operacion del motor, permiten la realizacion de dos tipos
de analisis. El primero, involucra los parametros que solo tienen que ver con la presion
y el volumen de la camara de combustion, ver Figura 2.1, conocidos como parametros
indicados y; el segundo, es el diagndstico de la combustién basado en la primera ley de la
termodindmica.

IMEPN [kPa]
p [kPa]

TDC V [m3] BDC

Figura 2.1: Diagrama presién vs volumen en ICE.

La variacién del volumen de la camara de combustién en funcion del angulo de giro de
cigiienal se obtiene a partir de la Ecuacién 2.1 [14], ver Figura 2.2.

-1 1
@Zl—f—%[R+1—COS€—(R2—SH126)2 (2.1)

Donde:
= V/(#): Volumen de la cdmara de combustién, [m?].

» V,: Volumen minimo de la cdmara de combustién, [m?].

10



2.1 Analisis de la combustion en ICE

» r.: Relacién de compresién [-].
» R: Relacién entre la longitud de la biela (1) y el radio del cigiienal (a), [-].

= 0: Angulo de giro de cigiienal, [°CA].

—— TDC

—>— BDC

Figura 2.2: Pardmetros geométricos de un ICE. Adaptado de [14].

La relacién de compresion r. se determina a partir de la relacion entre el volumen total
(V) v el volumen minimo (V,) de la cdmara de combustién, Ecuacién 2.2.

Vi Vy+ VL
L 2.2
V. V. (2.2)

Te

» .. Relacién de compresion, [-].
» V;: Volumen total de la cdmara de combustién, [m?].
» V,: Volumen minimo de la cdmara de combustién, [m3].

= V,: Volumen desplazado o cilindrada, [m?].
La importancia de la relacién de compresion radica en que, si todos los demés parame-

tros de operacién son constantes, a mayor relacion de compresién, mayor es la eficiencia
termodindmica (TE) del ciclo [14]. Ecuacién 2.3.

11
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TE=1-

(2.3)

ro1
» TE: Eficiencia termodindmica, [-].
» r.: Relacién de compresién, [-].

» : Relacién de calores especificos, [-].

2.1.1. Parametros Indicados

» Trabajo indicado neto (V;,): Es el trabajo realizado por el pistén como conse-
cuencia de la expansion de los gases producto de la combustion, se calcula teniendo
en cuenta tanto el lazo de bombeo (-) como el lazo de potencia (+), ver Figura 2.1.

Donde:
e W, ,: Trabajo indicado neto, [kJ].
e p: Presién en la cdmara de combustion, [kPa).
e dV: Diferencial del volumen de la cdmara de combustién, [m3)].
» Presién media efectiva indicada neta (IMEPn): Es la presion ficticia constante
que produciria el mismo trabajo por ciclo al mismo volumen desplazado, ver Figura

2.1. Este parametro es de especial interés cuando se quiere comparar el desempeno
de diferentes motores independientemente de su tamano.

Win

d

IMEP, = (2.5)

Donde:
e IMEP,: Presién media efectiva indicada neta, [kPa].
e W, ,: Trabajo indicado neto, [kJ].

e V;: Volumen desplazado total o cilindrada, [m?].

12



2.1 Analisis de la combustion en ICE

» Dosado relativo (¢): Es la relacién entre la masa de aire estequiométrica y la
masa de aire real admitida para un combustible dado.

Donde:
e ¢: Dosado relativo, [-].
e my: Masa de combustible, [kg].
e m,: Masa de aire, [kg].
e r: Real.
e s: Estequiométrica.

» Rendimiento volumétrico (7,): Determina la cantidad real de aire ingresada al
motor debido a restricciones en el sistema de admisién.

Ty = m—v %100 (2.7)

Donde:
e 7),: Rendimiento volumétrico, [ %)].
e m,,: Masa de aire real, [kg].
e p.: Densidad del aire admitido, [kg/m?].
e V,;: Volumen desplazado total o cilindrada, [m?].
» Fraccién de gases recirculados (RGF): Es la relacién entre la masa de gases de

combustion residuales y la masa total atrapada en la camara de combustion en un
nuevo ciclo termodinamico después del cierre de la valvula de admision.

RGF = MRG % 100 (2.8)
Me,r + mygr + Mpga

Donde:
e RGF: Fraccién de gases recirculados, [ %)].

e mpe: Masa de gases recirculados, [kg].

13
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14

e m,,: Masa de aire real, [kg]

e my,: Masa de combustible admitida, [kg].

» Eficiencia térmica indicada (ITE,): Da cuenta de que tan bien la energia su-

ministrada por el combustible ha sido transformada directamente en trabajo apro-
vechable.

Wi
ITE, = — " %100 2.9
m;LHV (2:9)

Donde:
e [TE,: Eficiencia térmica indicada neta, [ %)].
e W, ,: Trabajo indicado neto, [kJ].
e my,: Masa de combustible admitida, [kg].
e LHV: Poder calorifico inferior del combustible, [kJ/kg].

Coeficiente de variacion de la IMEP (COV —IM EP): La presién en la cimara
de combustién en un motor HCCI varia ciclo a ciclo debido a pequenios cambios en
las condiciones de operacién y en las distribuciones de masa y temperatura dentro de
la misma cdmara de combustién, ver Figura 2.3. El Coeficiente de Variacion se define
como la relacion entre la desviacion estandar de una variable y el promedio de la
misma, ver Ecuacién 2.10. La operacién de un motor HCCI a bajas cargas (dosados
relativos pobres) o en condiciones de operacién retrasada, genera alta variacién de la
IMEP; esto debido a que no existe suficiente energia que garantice que las reacciones
de oxidacion se inicien o completen [17].

(IMEP—IMEP)?
SDiyvEp _ \/nZ T (-1

COV —IMEP = ——
IMEP IMEP

%100 (2.10)

Donde:
e COV — IMEP: Coeficiente de variaciéon de la IMEP, [ %]
e SDiypp: Desviacion estdndar de la IMEP, [kPa).
e IMEP: Promedio de la IMEP, [kPa).
e n: Numero de ciclos, [-].

Los valores maximos permitidos de COV — IM E P en motores dependen de la apli-
cacién, para motores automotrices se recomiendan que este no supere el 5% [29],
para motores estacionarios este rango se puede extender hasta el 10 % [25].
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0.90} A
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0.70f

Presion Media Efectiva
Indicada Neta [bar]

0.65- A A

A IMEP,
—— Promedio | |
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Figura 2.3: Variacion de la presién media indicada neta. Composicién 80 % Hs - 20 % CO,
temperatura en la admisién de 200°C y dosado relativo de 0.28. Elaboracion
con base a resultados experimentales de este trabajo.

2.1.2. Diagnéstico termodinamico de la combustion

El diagnostico termodindmico de la combustion se basa en un balance de energia du-
rante el periodo de valvulas cerradas, ver Figura 2.4. Para motores HCCI es aceptable
suponer que las condiciones de presién y temperatura, ademas de la composicion y con-
centracién, en toda la camara de combustion, son homogéneas.

De la Figura 2.4, tenemos que:

0Qen, = dU — SW — 6Qpns — herdmy, (2.11)
Donde:
» §Q.p: Calor liberado por la combustion, [kJ].
» dU: Cambio en la energia interna de la mezcla reactiva, [kJ].

» 0W: Trabajo hecho sobre el pistén, [kJ].

» 0Qp: Calor transferido a las paredes, [kJ].

15



2 Marco tedrico y estado del arte

4 d m,,

Figura 2.4: Balance de energia en la caAmara de combustiéon. Adaptado de [14].

» h.: Entalpia especifica de la masa de fuga, [kJ/kg].

= dm,.: Masa de fuga por crevices, [kg].

Se deben hacer algunas sustituciones en la Ecuacion 2.11 para obtener dU y W en
términos de parametros que puedan ser facilmente medidos, tales como la presion de la
camara de combustién (p) y de el angulo de giro del cigiienal () y, de variables termo-
dindmicas como la relacién de calores especificos (7). Después de hacer estas sustituciones,
la Ecuacion 2.11 se transforma en:

Q) _ 1 dp 8 av dQ dme,
(d@)ch . V()5 + 7_1p(0) 7T (d@ ht+hCT 0 (2.12)

La masa de fuga por crevices se modela de acuerdo a la teoria de flujo isentrépico
adimensional, teniéndose para un flujo “chocado”:

2\ 26D
(2) o

N

R,T(O)]5

cr

o CdArp(e)

16



2.1 Analisis de la combustion en ICE

El flujo se considera chocado cuando:

(#)=(2)°

Cuando el flujo no esta chocado, se tiene:

e vt () (2= G) ]} s

Donde, para las Ecuaciones 2.13 a 2.15:

= m,: Masa de fuga por crevices, [kg].

» Cy: Coeficiente de descarga equivalente para el conjunto anillos-piston, [-].
= A,: Area de referencia, [m?].

= p(f): Presién media de la cdmara de combustion, [kPa).

» R,(#): Contante de la mezcla de gases, [kJ/kg.K].

» 7'(0): Temperatura de la cAmara de combustion, [K].

» v: Relacién de calores especificos de la mezcla d gases, [-].

" Pam: Presion atmosférica, [kPal.

La cantidad de calor transferido a las paredes (d@)/df),; puede ser determinada a partir
de la Ecuacién 2.16 [14].

d@
Donde:

» h.(6): Coeficiente convectivo de los gases al interior de la cdmara de combustién,

[(W/m? - K.
= A.(0): Area superficial de la cdmara de combustion, [m?].

» 7(0): Temperatura de la cAmara de combustion, [K].

17
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s T,: Temperatura promedio de la pared, [K].
El coeficiente convectivo puede determinarse a partir del modelo mejorado de Woschni
[30].
he(0) = CS(0)"2p(0)*3T(6) " w(6)"® (2.17)
Donde:
= (' Constante.
» 5(0): Carrera instantdnea del cilindro, [m].

p(6): Presién media de la cdmara de combustién, [kPa).

» 7(6): Temperatura media de la cdmara de combustién, [K].
» w(f): Velocidad media de los gases al interior de la cdmara de combustién, [m/s].

La velocidad media del gas se determina a partir de [30]:

w(f) = K(JH + 012;?;) S, + %%(p — Drmot) (2.18)
Donde:
. Cyyp: 2.28.
= Ciy: 0.308.

C2: 0.00324, [m/s.K].
vs: Velocidad del swirl, [m/s].

S,: Velocidad media del pistén, [m/s].
" Pmor: Presion de la cdmara de combustién para un ciclo arrastrado, [kPa).

La temperatura media al interior de la camara de combustién se determina a partir de
la ley de los gases ideales.

rio - 2OV0 o1

18



2.1 Analisis de la combustion en ICE

T(0): Temperatura media al interior de la cdmara de combustién, [K].

p(0): Presién instantanea de la cdmara de combustién, [kPa].

V(6): Volumen instantdneo de la cdmara de combustién, [m?].

» m: Masa de la mezcla de gases al interior de la cdmara de combustién, [kg].

R,(0): Contante de la mezcla de gases, [kJ/kg.K].

2.1.3. Fraccion de calor liberado

Haciendo uso de la Ecuacién 2.12 es posible estimar la fraccion de calor liberado del
combustible en términos del dngulo de giro de cigiienal, ver Figura 2.5.

20 ‘ ‘ e 1.0
| | —— Calor liberado 1
- - - Fraccion calor
16 1| i Centrado 108
ol 10.6
gl 104
4l 40.2
0 J ‘ ' ' 0
30 0 20 -10 0 10 20 30

Angulo de Giro [°CA]

Figura 2.5: Calor liberado y Fraccién de calor liberado. Composicion 100 % H,, tempera-
tura y presion en la admision de 214°C y 0.84 bar, respectivamente y dosado
relativo de 0.25. Elaboracion propia con base a resultados experimentales de
este trabajo.

05
X,(0) = W (2.20)

Donde:

» X3(0): Fraccién de calor liberado, [-].

19
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» 0; y 0f: Intervalo de dangulo de giro de cigiienal de interés, [°CA].
» dQ.(0): Calor liberado, [kJ].
» Q.p: Calor liberado total, [kJ].

De especial interés en el analisis de la combustiéon en motores HCCI es conocer los
angulos de inicio (CA10), centrado (CA50) y final de la combustion (CA90), los cuales se
asocian al momento en el que se ha liberado el 10 %, 50 % y 90 % de la energia proveniente
del combustible, respectivamente. Algunos autores recomiendan que el CA10 sea obtenido
dentro del estrecho rango de 0 a 5 °CA aTDC a fin de maximizar la IMEP y reducir el
riesgo de combustién inestable [17], [31].

2.1.4. Intensidad de ringing (RI)

Durante la operacién de un motor HCCI en altas cargas y/o bajo combustién adelan-
tada (valores del CA50 antes del TDC'), se producen altas presiones en algunas regiones
de la cdmara de combustion y propagacion de ondas de presion a lo largo de esta. Similar
al fenémeno de Knock en los motores SI, en los motores HCCI se presenta un fenémeno
que se puede caracterizar y cuantificar como oscilaciones de la presién en la cdmara de
combustion, y es conocido en la literatura como ringing. El ringing es un fenémeno de
resonancia dentro de la cdmara de combustion que puede causar intensidades de ruido
superiores a las toleradas por el oido humano y en ocasiones, si no se controla, puede per-
judicar los componentes internos del motor. En la Figura 2.6 se aprecian las oscilaciones
de la senal de presion en camara generadas por la presencia del fenémeno.

La intensidad de ringing RI es la medida mas utilizada para definir el limite superior de
funcionamiento estable de un motor HCCI, ver Ecuacién 2.21. La RI considera la tasa de
aumento de la presion, la presién maxima y la temperatura maxima dentro de la camara
de combustién, dando una medida de la intensidad de ruido generado por las ondas de
presion al interior del cilindro [32].

rr— L B0

ab - VR, T (2.21)

Donde:
» v: Relacién de calores especificos [-].
» §: Constante para la RI [ms].

- (dP

& Jmae: Tasa méxima de aumento de la presién [bar/s].

20
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45

— Ringing
40 (- = = Arrastrado |- .

35+

30

Presion [bar]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Angulo de Giro [°CA]

Figura 2.6: Manifestacién del ringing en motores HCCI. Composicién 80 % Hy - 20 % CO,
temperatura y presién en la admision de 200°C' y 0.84 bar, respectivamente y
dosado relativo de 0.28. Elaboracion propia con base a resultados experimen-
tales de este trabajo.

» P, Presién méxima [bar.
» R,: Constante de gas [kJ/kg.K].

» Thhaz: Temperatura méxima [K].

En algunos estudios se ha propuesto un valor de 5 MW /m? como limite méximo acep-
table para la RI [17].

2.2. Motores de combustion interna alternativos

2.2.1. Generalidades

Los motores de encendido provocado (SI) y los motores de encendido por compresién
(CI) son las dos tecnologias mas utilizadas en aplicaciones automotrices o de generacién de
potencia. En su versiéon mas comin, los motores SI admiten una mezcla aire/combustible
bajo condiciones cercanas a la estequiométrica, la cual es comprimida y luego encendida
por medio del salto de una chispa en un punto cercano al final de la carrera de com-
presion. Un frente de llama que viaja desde la bujia hasta las paredes de la camara de
combustion es el encargado de consumir el combustible, el cual esta repartido de forma
casi homogénea en toda la camara de combustion, liberando su energia; el momento en
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el que salta la chispa determina las caracteristicas de combustion y de rendimiento del
ciclo [14]. Con el objetivo de minimizar la presencia del fenémeno de autoigncién de la
mezcla admitida (knocking) las relaciones de compresién que normalmente se manejan
estan en el intervalo de 8:1 a 12:1 y, dado que el control de la carga se hace al estrangular
la entrada del aire por medio de una vélvula mariposa, las eficiencias térmicas son bajas,
especialmente en cargas parciales. Por otro lado, las altas temperaturas de combustion
(> 2000 K) y la presencia de combustible en las zonas frias de la cAmara de combus-
tién generan gran cantidad de déxidos de nitrégeno NO,,, mondxido de carbono (CO) y
combustible sin quemar (HC) en los gases de escape, ver Figura 2.7. Los sistemas de
tratamiento de gases de escape aseguran el cumplimiento de los niveles de emisiones per-
mitidos por las normas internacionales [16]. La formacién de material particulado (PM)
es minima puesto que la mezcla se supone suficientemente homogénea en toda la cdmara
de combustién [15], [17] - [19].

A diferencia de los motores de encendido provocado, en la configuracién mas simple de
un motor CI tan solo se admite aire, este aire se comprime y calienta en la carrera de
compresién y en un punto cercano al punto muerto superior (TDC) se inyecta un chorro
de combustible liquido directamente en la cdmara de combustion. El combustible, con
dosados relativos globales pobres (¢ < 0.8), debe pasar por un proceso de atomizacion,
evaporacion y mezclado con el aire caliente antes de autoencenderse. El momento en el
que inicia la inyeccién del combustible determina las caracteristicas de combustion y de
rendimiento del ciclo [14]. Por causa del poco tiempo disponible para favorecer una mezcla
homogénea de aire/combustible existen zonas de mezcla estequiométrica que queman a
alta temperatura, generando altas cantidades de NO,, y zonas donde los dosados relativos
son muy ricos (¢ = 4) lo que aumenta la concentraciéon de PM en los gases de escape, ver
Figura 2.7; el tratamiento de los gases de escape requiere equipos muy costosos, los cuales,
en algunos casos, superan el costo del motor, limitando el cumplimiento de las normas de
emisiones [16], [17]. Los motores CI no disponen de una valvula mariposa para controlar
la carga y ya que no hay riesgos de obtener una ignicién no controlada, las relaciones de
compresién pueden ser muy altas (12:1 a 24:1), lo que se traduce en un aumento de la
eficiencia térmica del ciclo [14].

2.2.2. Motores HCCI

Los motores HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) han surgido como
respuesta a la necesidad de desarrollar motores con alta eficiencia y bajos niveles de
emision de gases contaminantes. Tal como su nombre lo indica, un motor HCCI admite
una mezcla homogénea y altamente diluida de aire y combustible, esta mezcla luego se
comprime y calienta en la carrera de compresiéon hasta que alcanza las condiciones de
autoignicion en un punto cercano al punto muerto superior. La autoignicién de la mezcla
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Figura 2.7: Mapa de emisién de PM y NO, para motores SI, CI, HCCI y LTC. Adaptado
de [15].

se da de manera global y casi instantdnea en toda la cdmara de combustién, generando
altas tasas de liberacion de calor y de aumento de la presion, que de no controlarse puede
perjudicar la integridad fisica del motor y por consiguiente su aplicacion se ve limitada a
un estrecho margen de operacion. Ya que esta tecnologia no cuenta con sistema de control
externo de la ignicién tipo bujia o inyector, son las caracteristicas cineticoquimicas de la
mezcla admitida las que determinan el momento de la autoignicion y el desarrollo de la
combustion. En vista de las caracteristicas de premezcla y de dosados relativos pobres
(¢ < 0.50), tipicas de la combustion HCCI, las temperaturas al interior de la cimara de
combustién son bajas (< 1500 K) lo que genera bajos niveles de 6xidos de nitrégeno y
de material particulado en los gases de escape, ver Figura 2.7; las bajas temperaturas de
combustion a su vez impiden que las reacciones de oxidacion se completen, especialmente
en las zonas més frias de la cAmara de combustién (anillos, véalvulas, paredes) por lo que
se obtienen cantidades significativas de mondxido de carbono (CO) y de combustible sin
quemar en los gases de escape. Por otro lado, las altas relaciones de compresién y la
ausencia de valvula mariposa generan eficiencias térmicas similares a las alcanzadas con
motores CI. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen comparativo entre los principales
aspectos de operacion y rendimiento en las diferentes tecnologias de combustién en ICE
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mencionadas.

Tabla 2.1: Comparacién entre las diferentes tecnologias de combustion en ICE. Adaptado

de [17] y [19].
ftem SI CI HCCI
Tipo de mezcla Premezclada No-Premezclada Premezclada
(6~ 1) (¢<1) (¢<1)
Control de ignicion Bujia Compresion Compresion
Inyeccion Autoignicion
Dello. de combustién  Frente de llama  Difusién molecular Cinética quimica
Control de carga Mariposa Dosado relativo Dosado relativo
Eficiencia 30 % 40 % >40 %
Emisiones CO, HC y NOx HC, NOxy PM CO y HC

Aun cuando las ventajas de la combustion HCCI la hacen atractiva para los fabricantes

de motores, existen algunos inconvenientes que deben ser solucionados antes de adoptarla
en aplicaciones comerciales. Las investigaciones realizadas hasta la fecha han centrado sus
esfuerzos en solucionar basicamente dos problemas:

24

1. Falta de un sistema estandarizado de inicio y control de la combustion:

La ignicion es un fenémeno que depende de las caracteristicas fisicas y quimicas
de un sistema reactivo; en algunos equipos de uso industrial como quemadores,
hornos y calderas, la ignicién no representa un papel importante con relacion al
rendimiento, tipo de emisiones y otras caracteristicas de operacion del sistema; por
el contrario, en ICE y en especial en motores HCCI la ignicién tiene gran interés [33].
La ignicion es uno de los factores mas importantes que influencian los parametros de
funcionamiento de un motor HCCI; depende principalmente de la cinética quimica
de la mezcla admitida, la cual a su vez estd determinada por las condiciones de
temperatura, presion, concentracién y composicién de los reactivos, ademés de otros
parametros geométricos y operacionales del motor como la relacién de compresion
(re) y el régimen de giro (rpm) [15], [17] - [19]. El momento de la autoignicién afecta
el desarrollo de la combustién (CA50) y este, a su vez, repercute en la potencia
obtenida, la eficiencia, la intensidad de ringing, la tasa de liberacién de calor, la
tasa de aumento de la presion, la transferencia de calor, la eficiencia de combustién,
las emisiones y los picos de temperatura y presién al interior del cilindro [17]. Con
un CA50 adelantado, es decir, antes del punto muerto superior (bTDC), se generan
pérdidas de la potencia y la eficiencia, altas tasas de aumento de la presién, alta RI,
aumento en las pérdidas de calor, alta produccién de éxidos de nitrégeno (NO,) y
altas presiones y temperaturas dentro de la cdAmara de combustion; esto debido a
que la combustion se desarrolla en un volumen muy pequeno y al efecto combinado
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del aumento de la presién generada por la combustion y por la carrera ascendente
del pistén. Con un CA50 excesivamente retrasado, o sea, mucho despues del punto
muerto superior, la potencia y eficiencia entregada por el motor disminuyen a causa
del poco trabajo aprovechado en la carrera de expansion; generando ademas una
pobre eficiencia de combustién, lo que resulta en altas emisiones de combustible sin
quemar y mondxido de carbono. A fin de aumentar la eficiencia térmica del ciclo y
obtener una alta IMEP es recomendado que la ignicién se mantenga en un punto

cercano al punto muerto superior (TDC), algunos autores recomiendan un rango
entre 0 y 5 °CA aTDC [17], [31].

2. Estrecho rango de operacion: En un motor HCCI estacionario la carga es con-
trolada por la cantidad de combustible admitido; como se carece de una valvula
mariposa para estrangular el paso del aire en la admisién entonces la variacion se
hace al controlar el dosado relativo de la mezcla admitida. Se entiende que a bajos
requerimientos de carga la cantidad de combustible admitido debe disminuir o para
un mismo dosado relativo se debe aumentar la cantidad de dilucién de la mezcla con
altos contenidos de EGR, lo que ocasiona una notable disminucién en la eficiencia de
combustion que se refleja en altos niveles de combustible sin quemar y de mondxido
de carbono (CO) en los gases de escape; también se puede alcanzar una alta va-
riacién de la presiéon media indicada (determinada a partir del COV — IM EP) o,
incluso, ciclos de apagado debido a que a tan bajas cargas la mezcla estd tan diluida
que las temperaturas de combustién son muy bajas (< 1500 K) y no es posible
completar las reacciones de oxidacién [15]. Por otro lado, al aumentar la cantidad
de combustible el funcionamiento de un motor HCCI esté limitado por la intensidad
de ringing. El ringing ocurre en conjuncién con altas tasas de aumento de la presion
y de liberacion de calor, similar al knocking en los motores SI, solo que el knocking
es producido por una autoigniciéon no deseada de la mezcla sin quemar, mientras
que en un motor HCCIT la autoignicién es deseada y controlada. Los motores HCCI
de aspiracion natural que funcionan con gasolina o diesel, solo alcanzan un tercio
de la presion media indicada (IMEP) que se obtiene en los motores convencionales
de encendido provocado o encendido por compresién, alrededor de 5 bar [17]. Los
valores tipicos de dosado relativo reportados en la literatura para motores HCCI
oscilan entre 0.20 y 0.50 [19], estos valores dependen del tipo de motor, tipo de
combustible, temperatura y presion en la admision y demas variables de operaciéon
del motor.

Existen otros problemas relacionados con los motores HCCI como la baja eficiencia de
combustién y altas emisiones de CO y HC (especialmente a bajas cargas), altos niveles de
ruido y dificultades con operacién en frio del motor que también deben ser solucionados.
En las referencias [15], [17] - [19] se presenta un andlisis exhaustivo de las principales
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caracteristicas de los motores HCCI y de las principales estrategias de solucion a los
problemas planteados.

2.2.3. Presion en la admision

Los ICE hacen uso de sistemas de sobrealimentacion como los turbocompresores o los
compresores mecanicos para aumentar la densidad del aire admitido en cada ciclo ter-
modinamico del motor y con ello lograr mejoras en el rendimiento volumétrico, el cual,
a su vez, esta directamente relacionado con la IMEP y la ITE. Con un dosado relativo
constante, a mayor presion en la admisién mayor masa de combustible admitida, lo que
genera la obtencién de mayores niveles de carga [17]. Los compresores mecénicos limitan
la eficiencia de los motores ya que utilizan energia extraida del eje para comprimir el
aire. En [34] se demuestra que el aumento obtenido en la presién media efectiva en el eje
(BMEP) puede ser menor que el aumento de la presion en la admision logrado, esto debido
al aumento en las pérdidas pardsitas. en contraste, los turbocompresores son conocidos
por aumentar la eficiencia global del motor ya que utilizan la energia disponible en los
gases de escape para mover una turbina con eje solidario a un compresor centrifugo; el
problema radica en que a menores niveles de temperatura de los gases de escape (tipico
en motores HCCI), mayores son los niveles de contrapresién generados en el miltiple de
escape y menores son las eficiencias del sistema turbocompresor para un valor de presién
en la admisién deseado [34]. En [35] se comparé la maxima BMEP lograda a diferentes
régimenes de giro en un motor HCCI al utilizar aspiracion natural y sobrealimentacién
con compresor mecanico y turbocompresor, ver Figura 2.8; en general, al utilizar un tur-
bocompresor se obtiene un aumento de BMEP entre un 32% y un 97 % con relacién a
la obtenida con compresores mecanicos. Los turbocompresores utilizados en motores CI
pueden generar aumentos de la presion en la admisién de hasta 3 veces la atmosférica [14].
La menor cantidad de energia de los gases de escape en motores HCCI hace necesario el
diseno de turbocompresores especificos para esta tecnologia.

La pérdida de densidad energética de la mezcla aire-combustible admitida en los motores
HCCI debido a las altas temperaturas en la admisién, bajos dosados relativo, altos valores
de fraccién de gases recirculados RGF' y/o el uso de EGR se puede compensar, hasta
ciertos limites, al utilizar sistemas de sobrealimentacion. Altas presiones en la admision
causan un aumento en la reactividad de la mezcla cuando la temperatura de admision,
el dosado relativo y la composiciéon de la mezcla se mantiene constante; de esta manera,
se experimenta un adelanto del momento de la autoigniciéon o menores temperaturas
de admisién son necesarias si se quiere mantener un mismo valor del momento de la
autoignicién [17].
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Figura 2.8: Comparacion de la méaxima BMEP lograda en motores HCCI en funcién del
régimen de giro para aspiracién natural y sobrealimentacion con turbocom-
presor y compresor mecanico . Adaptado de [35].

2.2.4. Combustion retrasada

Aunque es comun asumir que la autoignicién en un motor HCCI ocurre de manera
global e instantanea en toda la cdmara de combustion, en realidad es un fenémeno que
se da de manera secuencial, el cual inicia en las zonas mas ricas y calientes de la camara
de combustion y que luego se propaga al resto de las zonas a medida que estas alcanzan
las condiciones de autoignicion. La ignicion secuencial ocurre gracias a la estratificacion
térmica y masica de la mezcla debido a la existencia de gradientes de concentracion y
temperatura en la admision, transferencia de calor no uniforme en las carreras de admisién
y compresion, y a la presencia en mayor o menor medida de gases residuales [15], [17]. El
aumento de la estratificacion térmica y masica de la mezcla atenia las tasas de liberacion
de calor y de aumento de la presion, permitiendo asi la operacion del motor a mayores
cargas. Una de las técnicas mas utilizadas para aprovechar el efecto de la estratificacion
térmica y masica es el retraso del centrado de la combustion.

El principal parametro que determina el centrado de la combustion en un motor HCCI
es el CA50 o dngulo de giro del ciglienal en el cual el 50 % del calor de la combustién
se ha liberado. Se ha encontrado que una alta estratificacién térmica combinada con un
retraso del centrado de la combustion ayuda a incrementar el rango de operacién, mas ain
cuando el CA50 se obtiene en los primeros momentos de la carrera de expansion (0 °CA <
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CA50 < 15 °CA). La razén principal por la que el retraso del centrado de la combustion
favorece el aumento de la carga en un motor HCCI es que se amplifican los efectos
de la estratificacién térmica. Cuando el CA50 ocurre luego del punto muerto superior
(aTDC) la expansién aumenta el tiempo que necesitan las zonas més frias para alcanzar
las condiciones de autoignicién, generando una mayor duracién de la combustion y una
disminucién de las tasas de aumento de la presion, presiones y temperaturas maximas en
la camara de combustion. Con una combustién retrasada la RI disminuye y es posible
aumentar la cantidad de combustible admitido, ver Figura 2.9. Aunque esta técnica ha
demostrado ser muy efectiva a la hora de controlar el RI se debe tener cuidado de no
alcanzar condiciones de COV-IMEP, cantidades de combustible sin quemar y de monoéxido
de carbono en los gases de escape y pérdidas de eficiencia térmica inaceptables. Como
resultado, el centrado de la combustion debe mantenerse entre una baja intensidad de
ringing y bajos niveles de COV-IMEP, region en la que se obtiene el médximo rendimiento.
Esto se hace mas dificil a medida que la mezcla se hace més rica, debido a que este margen
se empieza a hacer mas estrecho y porque a altas cargas el control del centrado de la
combustion se hace mas complicado. Ademas, para lograr altas cargas a partir del uso de
esta técnica se pueden requerir temperaturas de admisién menores a la del ambiente [17].

1$=0.25
+$=0.30
*$=0.35
*$=0.40
* $=0.45
+$=0.50

14
0.45
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Figura 2.9: Variaciéon de la intensidad de ringing para diferentes dosados relativos en
funcién del CA50. Adaptado de [17].
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2.3. Hidrégeno y gas de sintesis

El uso de madera y otras formas de biomasa como combustible para la generacion de
potencia y calor ha despertado el interés en muchas partes del mundo debido a que es
un recurso local, barato y renovable; caracteristicas que sumadas al desarrollo de tecno-
logias de aprovechamiento més eficientes y con bajas emisiones contaminantes hacen de
la biomasa un combustible con alto potencial de crecimiento [6]. El hidrégeno y el gas de
sintesis pueden ser utilizados como combustible tanto en motores SI, como en motores CI
convertidos a modo dual. Para que la aplicaciéon tenga éxito técnico y econdémico, el gas
debe contar con un poder calorifico lo suficientemente alto y, ademés, debe estar libre de
impurezas y alquitranes, a fin de minimizar los problemas de mantenimiento. Ya que la
ignicion en un motor HCCI se debe a las condiciones cinético-quimicas de la mezcla admi-
tida, se hace necesario entender las caracteristicas de ignicién del combustible a utilizar,
las cuales afectan de forma directa los pardmetros de control y de rendimiento del motor.
En general, los diferentes estudios reportados en la literatura muestran una pérdida de
potencia en motores que utilizan hidrégeno o mezclas ricas en hidrégeno en comparaciéon
con los que utilizan combustibles convencionales. Esta pérdida de potencia es atribuida al
desplazamiento del aire ocasionado por la baja densidad de estos combustibles méas que a
su bajo poder calorifico [13], ver Seccién 1.3.

2.3.1. Caracteristicas de combustion del hidrogeno y el gas de
sintesis

Con el animo de emplear el hidrégeno y el gas de sintesis como combustible en apli-
caciones de generacién de potencia y a consecuencia de la gran variedad de procesos de
obtencion del gas de sintesis y a las caracteristicas iinicas de combustion del hidrégeno; los
dispositivos que utilizan hidrogeno o mezclas ricas en hidrégeno deben estar en la capa-
cidad de garantizar un funcionamiento seguro sobre rangos muy amplios de composicion,
dosados relativos y condiciones de operacién del motor (temperatura y presién en la admi-
sién, entre otras). Dependiendo de la presién del sistema y la dindmica local de la llama,
las mezclas de hidrogeno muestran un amplio rango de velocidad de propagacion que a
veces pueden inducir a inestabilidades de llama. Por otra parte, en estos sistemas es nece-
sario minimizar la formacion de NO, y prevenir las retrollamas, las cuales son comunes en
sistemas que utilizan hidrégeno o combustibles con alto contenido de hidrégeno [36]. Por
tales razones, se hace necesario un entendimiento detallado de las principales caracteristi-
cas y propiedades de combustién, entendimiento que no seria posible sin la comprension
de los mecanismos de oxidacién de estos combustibles.
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Cinética quimica del hidrégeno y mezclas H2/CO

El siguiente andlisis es una adaptacion de los presentados por Sung y colaboradores [36]
y Turns [37]. De acuerdo con la Figura 2.10, una mezcla homogénea y estequiométrica de
H,/O5 presenta tres limites de explosién cuando, a una temperatura constante, la presién
del sistema se aumenta progresivamente.
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Figura 2.10: Limites de explosién del hidrégeno; Lineas: simulaciones, Puntos: Experi-
mentos. Adaptado de [45].

Basicamente existen dos reacciones de inicializacion, R1 y R2.

Hy+M—H+H+M (Rl)

30



2.3 Hidrégeno y gas de sintesis

La més importante entre las dos reacciones anteriores es la R2, la cual es relevante bajo
casi todas las condiciones; sin embargo, el radical Hidroperoxilo (HOs) es poco activo
a bajas temperaturas y no conduce a ninguna reaccién de ramificacion. Siguiendo una
linea vertical, cuando la presién supera el primer limite de explosion la reaccién de tercer
cuerpo R1 toma importancia como principal reaccion de aporte de radicales H; ademas,
la frecuencia de colisiones moleculares aumenta, acelerando las reacciones de ramificacion
R3 a R6. Estas reacciones causan un réapido consumo (oxidacién) de las moléculas de
hidrégeno (Hs) y en consecuencia ocurre la ignicién.

H+0,—-0+0H (R3)
O+Hy,— H+OH (R4)
OH + Hy — H + H,O  (R5)
O+ H,O - OH+OH (R6)

Cuando el segundo limite de explosion es cruzado, la reacciéon de tercer cuerpo R7,
que es mas sensible a la presién que a la temperatura, reemplaza a la reacciéon R3 (més
dependiente de la temperatura) como la principal reacciéon de consumo de radicales H. La
diferencia radica en que cuando la molécula HO, es producida es considerada inactiva,
desacelerando la reactividad global, por lo que se entra a una region donde no hay ignicion.

En el tercer limite de explosién, una serie de reacciones de ramificaciéon que involucran
radicales HOy y de Perdxido de hidrégeno (H20s) son iniciadas (R8 a R11); aumentando
la concentracién de radicales H y de Hidroxido (OH), lo que favorece la reaccién de
ramificaciéon R5 y por lo tanto genera un nuevo intervalo de ignicién.

HOy+ H — OH+OH (R8)
HOy+ HOy — HyO0 + O;  (RY)
HyOy+ M — OH +OH + M (R10)
HOs + Hy — HyOy+ H  (R11)

Una de las preguntas concernientes al mecanismo de oxidacion del gas de sintesis es la
importancia de la oxidacién del CO y la oxidaciéon del CO en presencia de hidrogeno. Se
sabe que, mientras la reaccién de una mezcla CO/Os es lenta atin en altas temperaturas
(R12), la reactividad global se puede acelerar si cantidades pequenas de Hy o humedad
estan presentes. La ruta de oxidacion entre el CO y el radical OH, reaccién R13, es el
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camino dominante, y es responsable de una parte significativa de la liberacion de calor.
En altas presiones, sin embargo, la reacciéon R14 da otra ruta de conversion del CO en
COy; generando, ademas, gran cantidad de radicales OH que conducen la futura oxidacion
tanto del Hs como del CO.

CO+OH — COs + H (R13)
CO+ HOy — COy + OH  (R14)

Temperatura de llama adiabatica

La temperatura de llama adiabatica es un parametro de gran importancia en procesos
de combustién; por ejemplo, desde el punto de vista de la cinética quimica, la produccion
de NO, a partir del mecanismo de Zeldovich es importante a temperaturas superiores a
los 1800 K [37]. Por otra parte, la temperatura de llama afecta otras caracteristicas de
combustion como la velocidad de deflagracion laminar [38]. En la Figura 2.11 izquierda,
se presenta la temperatura de llama adiabatica en funcién del dosado relativo para di-
ferentes gases combustibles puros (C'Hy, Hy y CO), gas de sintesis (35% Hs, 35% CO
y 30% COy, en% de volumen), utilizando el software Chemkin-Pro y el GRI-Mech 3.0
como mecanismo de reaccién.

Para los tres combustibles puros, en un dosado relativo dado, la temperatura de llama
adiabatica es mayor para el CO y menor para el C'Hy. Las mezclas de C'Hy y aire tienen
una menor temperatura de llama adiabatica que el Hy y el CO debido a que necesita
cuatro veces mas oxidante (en base molar) para lograr una mezcla estequiométrica. Dado
que el CO y el Hy requieren la misma cantidad de oxidante para un dosado dado, la
temperatura de llama del CO es mas alta que la del H, gracias a que tiene un poder
calorifico mésico mayor. La temperatura de llama adiabdtica de una mezcla Hy/CO no
diluida generaria temperaturas de llama adiabatica superiores a las del metano. La tem-
peratura de llama adiabatica del gas de sintesis es menor a todas las alcanzadas por los
combustibles puros, debido a la gran cantidad de C'O; en la mezcla.

A parte de la composicién de la mezcla aire/combustible, otras variables que influencian
la temperatura de llama adiabatica son la presiéon y la temperatura inicial de la mezcla. La
Figura 2.11 derecha muestra los efectos de ambas variables en la mezcla de gas de sintesis.
Cuando la presion de la mezcla incrementa de 1 a 30 atm no hay cambio considerable en
la temperatura de llama adiabatica, excepto un incremento de 50 K cerca de la condicion
estequiométrica, debido a que el aumento en la presion disminuye la disociacién del C'O,
y HyO. La temperatura de llama adiabatica incrementa con el aumento en la temperatura
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Figura 2.11: Temperatura de llama adiabatica en funcién del dosado relativo para: Izquier-
da, mezclas de diferentes gases combustibles con aire, presion de la mezcla
1 atm y temperatura de la mezcla 300 K. Derecha, gas de sintesis y aire a
diferentes condiciones de presién y temperatura. Adaptado de [38].

inicial de la mezcla, este efecto es mas significativo en condiciones de mezcla pobre y rica
que en condiciones estequiométricas.

Velocidad de deflagracién laminar

Después de la temperatura de llama adiabatica, la velocidad de deflagracién laminar
es tal vez el segundo parametro mas importante para caracterizar un combustible. Sun y
colaboradores [39] presentaron un anélisis del efecto de la composicién y la presién sobre
la velocidad de deflagracién laminar de mezclas Hy/CO. Para un dosado relativo dado,
ver Figura 2.12, la velocidad de deflagracién laminar media incrementa con el contenido
de H,, este efecto es debido a un incremento en la reactividad global de la mezcla a
medida que aumenta la cantidad de H, y debido al bajo peso molecular del hidrégeno
que incrementa la difusividad térmica de la mezcla, ver Ecuacién 2.22, [38].

aRR
Pg

SIO(

(2.22)

Donde:

» 5;: Velocidad de deflagracién laminar, [m/s].
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» a: Difusividad térmica, [m?/s].
» RR: Tasa de reaccién, [mol/m?3.s].

» p,: Densidad de la mezcla de gases, [kg/m?].

CO:H,=50:50
CO. H,=75:25
CO:H,;=95:5
CO:H,=99:1
Hassan et al., 1597
McLean et al., 1994

p=1atm
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Figura 2.12: Velocidad de deflagracion laminar medida y calculada en funcién del dosado

relativo para diferentes mezclas de gas de sintesis y aire, presion de 1 atm.
Adaptado de [39].

La Figura 2.13 muestra el efecto de la variacién de la presion en una mezcla de gas de
sintesis (40 % Hsy - 40% CO - 20% H,0) a diferentes dosados relativos y temperaturas.
Tomando como ejemplo una mezcla de dosado relativo estequiométrico a 600 K es notoria
una disminucién de la velocidad de deflagracién laminar cuando aumenta la presion.
Tomando en consideracion la Ecuacién 2.22; el incremento en la presién aumenta la tasa
de reaccién global (RR), debido a que la tasa de colisiones entre las moléculas aumenta
con la presién; por lo que, altas presiones producirian mayores velocidades de deflagracion
laminar. Por otro lado, el incremento en la densidad de la mezcla (p,) exige mayor cantidad
de energia térmica transferida desde la zona de reaccién para incrementar la temperatura
de la mezcla en la zona de calentamiento. Debido a que la difusividad térmica («) es
inversamente proporcional a la presion, el efecto neto del incremento de la presion es una
velocidad de deflagracién reducida [38], [40]. Para una presién constante, el incremento de
la temperatura de la mezcla aumenta la tasa de reaccién y la difusividad térmica; mientras
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que la densidad de la mezcla disminuye, lo que genera un aumento en la velocidad de
deflagracion laminar.
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Figura 2.13: Velocidad de deflagracién laminar para una mezcla de gas de sintesis (40 %
Hy - 40%CO - 20% H0) y aire en funcién de la presién para diferentes
dosados relativos y temperaturas. Adaptado de [40].

Tiempo de retraso a la ignicion

La Figura 2.14 muestra el efecto de la variacién de la concentracién del CO (Rgo) en
mezclas estequiométricas de gas de sintesis (12% Hs + CO - 6.25% O, - 18.125% N, -
63.125% Ar ) y aire a presiones de 15 bar, 30 bar y 50 bar y temperaturas desde 950 K a
1100 K, sobre el tiempo de retraso a la ignicion en los experimentos llevados en por Mittal
y colaboradores [41]. El efecto del aumento en la temperatura y presién de la mezcla para
un valor de concentracién del CO constante es una disminucion del tiempo de retraso a la
ignicién; mientras que para una presion y temperatura constante, claramente se aprecia
que la adicién de CO en la mezcla genera aumento en el tiempo de retraso a la ignicién. El
efecto inhibidor del mondéxido de carbono es mucho mas significativo en altas presiones;
y como se ve, a una presion de 15 bar las lineas estdn mas juntas la una a la otra y esta
distancia se va haciendo més grande conforme la presién aumenta, lo que significa que la
oxidacién del CO es mas lenta a presiones altas.
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Figura 2.14: Tiempo de retraso a la ignicion para una mezcla estequiométrica de gas de
sintesis (12% Hy + CO - 6.25% Oy - 18.125% Ny - 63.125% Ar ) y aire
en funcion de la temperatura. Roo es la fraccién volumétrica de CO en la

mezcla Hy + C'O. Presiones de 15 bar, 30 bar y 50 bar; temperaturas desde
950 K a 1100 K. Adaptado de [41].

2.4. Motores HCCI que utilizan hidrégeno y gas de
sintesis

Realizando una busqueda exhaustiva de informacion en las bases de datos disponibles,
se pudieron encontrar cuatro trabajos en los que se hace uso del hidrégeno o mezclas
Hy/CO como combustible en motores HCCI. El principal enfoque de estos trabajos ha
sido el determinar la viabilidad técnica y estudiar la fenomenologia de la combustion
del hidrégeno y del gas de sintesis (mezclas Hy/CO) en motores HCCI. Dos aspectos
importantes a tener en consideracién es que todos estos trabajos se han realizado en
laboratorios cercanos al mar y ninguno reporta estrategias que busquen aumentar los
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rangos de operacién obtenidos en los motores, por lo que evaluar el comportamiento de
esta tecnologia en condiciones de mediana altura, como las de la ciudad de Medellin
se vuelve importante, mas ain cuando las experiencias reportadas a nivel nacional son
muy escasas. En orden cronoldgico estos trabajos fueron presentados por: Stenlaas y
colaboradores en el ano 2004 [24], Gomes y colaboradores en el ano 2008 [25], Caton y
Pruitt en el ano 2009 [26] y Bika y colaboradores en el afo 2012 [23]. A continuacién se
presenta un pequeno resumen de los aspectos més importantes presentados en cada uno
de estos trabajos.

2.4.1. Stenlaas y colaboradores

Una mezcla de Hy/CO (67% Hy y 33% CO), la cual simula la composicién del gas
obtenido del reformado del metanol (RMG) fue utilizada con el objetivo de estudiar el
centrado de la combustidn, la eficiencia y las emisiones de un motor diesel Volvo TD100 de
6 cilindros con una cilindrada unitaria de 1.6 It, modificado para funcionar en modo HCCI,
los resultados se comparan con los obtenidos al utilizar hidrégeno. Para cada punto de
dosado relativo evaluado (0.16 a 0.33) se realizé un barrido de temperaturas en la admisién
y asi determinar el rango de temperaturas de admision en el que se generaba el fendmeno
de combustiéon. Como indicadores del rango de operacion se determiné la ausencia de
combustion a bajas temperaturas en la admision y altas tasas de aumento de la presion
(df% > 60bar) con altas temperaturas en la admisién. El estudio se complement6 al
variar la relacion de compresion (15:1, 17:1 y 20:1) y el régimen de giro (800 rpm, 1200
rpm y 1600 rpm). Las principales conclusiones reportadas en este estudio fueron:

» Si todas las demés variables de operacion se mantienen constantes, el aumento de la
temperatura en la admisién tiene el efecto de adelantar el inicio de la combustién,
esto porque la temperatura de autoignicién se alcanza antes en el ciclo. Para una
relacion de compresion de 17:1 se utilizaron temperaturas entre 120 °C' y 160 °C.

= Comparando el gas de sintesis y el hidrogeno, se ve que para mantener un mismo
valor de angulo de autoignicion, la temperatura necesaria al utilizar hidrégeno es
menor que al utilizar gas de sintesis. Esta temperatura se hace mayor conforme el
dosado relativo se hace mas pobre.

= Para un dosado constante, un aumento de la temperatura en la admision genera
una disminucién de la duraciéon de la combustién, ver Figura 2.15 izquierda. La
duracion de la combustién del RMG es menor que cualquiera reportada para otros
combustibles pero superior que la obtenida al utilizar hidrégeno.

» El fenémeno de combustién HCCI utilizando Hy y una mezcla Hy/CO se pudo
obtener con dosados relativos entre 0.16 y 0.33, para una relacién de compresion de
17:1 y un régimen de giro de 800 rpm.
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La temperatura de ignicién para el Hy a un régimen de giro de 1200 rpm y relacion
de compresion de 17:1 estd comprendida entre 910 °C y 950 °C, para el RMG a las
mismas condiciones es aproximadamente 40°C mayor. La temperatura de ignicién
disminuye con el aumento en el dosado relativo.

El rango de operacién no es afectado en mayor medida por la variacion del régimen
de giro del motor. Por otro lado, el aumento en la relacién de compresion disminuye
el rango de operacion del motor y lo lleva a zonas de bajas cargas. Asi mismo, el
aumento en el dosado relativo genera un estrechamiento en el rango de temperaturas
que genera la operacion estable del motor, ver Figura 2.15 derecha.

Se obtuvieron IMEPn del orden de 2.5 bar y eficiencias térmicas del orden de 40 %
con dosados de 0.33, temperaturas de admisién de 110 °C, 800 rpm y una relacién de
compresion de 17:1 tanto para operaciéon con hidrégeno como con mezclas Hy/CO.

Las emisiones maximas de NO, fueron de 6 ppm y las de CO alcanzaron las 2600
ppm; lo anterior para un régimen de giro de 800 rpm, relacién de compresion de
17:1 y dosado relativo de 0.22.
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Figura 2.15: Izquierda, duracién de la combustién (10-90 % HRR) en funcién de la tem-
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peratura de admision para RMG e H,, dosado relativo de 0.22, régimen de
giro de 1200 rpm y relacion de compresion de 17. Derecha, rango de tempe-
raturas de admision que generan la operacion estable del motor en funcién
de la relacién de compresién, régimen de giro de 1200 rpm. Adaptado de [24].
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2.4.2. Gomes y colaboradores

En este trabajo se reportan los resultados experimentales del estudio de la combustion
HCCI en un motor que utiliza hidrégeno como combustible. Se utiliz6 un motor diesel
Deutz refrigerado por aire con una cilindrada de 825 cc, una relaciéon de compresion de 17:1
y un régimen de giro de 2200 rpm. El estudio se centré en estudiar la eficiencia térmica,
las emisiones y las maximas cargas generadas por el motor. Las principales conclusiones
del trabajo fueron:

= Con una temperatura en la admision de 93 °C se realizé6 un barrido de dosados
relativos para establecer el rango en el que era posible la operacién estable del
motor; se logré la operacién en el rango de dosados relativos entre 0.16 y 0.33,
rango similar al reportado en [24], ver Figura 2.16 izquierda. La maxima eficiencia
térmica (BTE) reportada fue de 45 % con un dosado relativo de 0.33. Con dosados
relativos de 0.16 la eficiencia méxima fue de 35 %.

» El coeficiente de variacién del trabajo presenté valores de 23 % con dosados relativos
de 0.16 y valores del 7% con dosados relativos de 0.33, esto debido a las dificultades
de lograr un buen control de la ignicion.

= La tasa de liberacién de calor HRR es extremadamente alta y por lo tanto, se hace
necesaria la utilizacién de un sistema de control de la ignicién muy preciso. En altas
cargas se presentaron altos valores de presion en camara y altas tasas de variaciéon
de la presién, ver Figura 2.16 derecha.

» Se utilizaron temperaturas de admisiéon en el rango de 85 °C' a 110 °C. Para un
dosado relativo constante, a medida que aumenta la temperatura en la admisién el
angulo de autoignicién se adelanta.

» La maxima IMEP reportada fue de 6.8 bar y la méxima potencia fue de 8.4 kW,
no se reporta a qué dosado relativo y si es neta o global. Ambas disminuyen con el
aumento en la temperatura de admisién del aire, esto debido a la disminucion del
rendimiento volumétrico.

= Para un punto de operacion a 2200 rpm y temperatura de admision de 100 °C|
las emisiones de NO, méaximas obtenidas fueron de 0.65 g/kWh, estas disminuyen
cuando el dosado relativo disminuye. Las emisiones de H, presentan un compor-
tamiento inverso, valores maximos de 0.6 g/kWh son reportados. Esto se debe a
que con dosados relativos pobres las temperaturas en la camara de combustion son
muy bajas, lo que disminuye la formacion de NOx y al tiempo hace que no todo el
combustible se oxide.
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Figura 2.16: Eficiencia térmica (BTE) en funcién del exceso de aire (izquierda) y perfil de
presién en cdmara de combustion (derecha). Motor Deutz de 825 cc, relacién
de compresion de 17:1, régimen de giro de 2200 rpm, temperatura en la
admisién de 93 °C e hidrégeno como combustible. Adaptado de [25].

2.4.3. Caton y Pruitt

Un motor diesel CFR refrigerado por agua con una cilindrada unitaria de 612 cc y un
régimen de giro constante de 900 rpm, fue utilizado para estudiar las fuentes de pérdida
en la eficiencia térmica y los parametros de operacion que permiten la operacion estable
del motor al utilizar hidrégeno como combustible en modo HCCI. Se utilizaron dos tem-
peraturas de referencia 80 °C'y 100 °C. El estudio se complement6 al variar la relacion de
compresion entre 16.5:1 y 20:1 con aumentos de 0.5. Se utiliz6 el calentamiento del aire
de admisiéon como variable de control de la ignicién. Los principales resultados de este
trabajo fueron:

= La temperatura en la admision y la relacion de compresion tienen un efecto directo
sobre la eficiencia y las cargas méaximas tolerables por el motor. En la Figura 2.17
se muestra la relacién entre la eficiencia indicada global y la presién media indicada
global GMEP con un valor de temperatura en la admisién constante. Para una
relacion de compresién constante existe un valor de dosado relativo que genera la
maxima eficiencia y por lo regular coincide con el valor de dosado relativo que genera
la maxima carga.

» Para una temperatura en la admisién constante, el aumento en la relacién de com-
presion genera una disminucion de las cargas maximas obtenidas. El aumento en la
temperatura en la admision permite la obtencion del fenomeno de combustion HCCI
con menores relaciones de compresion y posibilita el funcionamiento del motor con
mayores dosados relativos.
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= Las principales fuentes de pérdidas en la eficiencia energética son la transferencia
de calor hacia las paredes del cilindro, la pérdida de energia en los gases de escape
y la emisién de combustible sin quemar. El centrado de la combustion (CA50) es el
pardmetro que mas incidencia tiene en la eficiencia térmica y en la operacion estable
del motor; un adelanto en CA50 genera mayores tasas de transferencia de calor a las
paredes, asi como un aumento en las tasas de aumento de la presién. Un retraso en
el CA50 genera un aumento en las pérdidas por combustién incompleta y de calor
sensible en los gases de escape.

= La eficiencia térmica del motor disminuye con el aumento en la temperatura de
admision y la relacion de compresion, también es menor a bajos dosados relativos.

= Para todas relaciones de compresion y temperaturas de admision evaluadas se pudo
establecer una combustién estable en un rango de dosados relativos entre 0.15 y
0.37, el cual es similar al reportado en [24] y [25].

= Para una temperatura de admisién constante, el aumento en la relacién de compre-
sion genera una disminucion en los valores de dosado relativo y un estrechamiento
en el intervalo de dosados relativos que generan operacién estable del motor.

» El centrado de la combustién (CA50) para una relaciéon de compresion y temperatura
de admisién constante cambia con la variacién del dosado relativo. E1 CA50 se
adelanta con el aumento en el dosado relativo.

» Las emisiones de hidrégeno estuvieron en el rango de 0.5% a 1% y son similares a
las reportadas en [24] y [25]. Las emisiones de NO,, estuvieron en el rango de 1 ppm
a b0 ppm. Esto se debe a que la temperatura dentro de la caAmara de combustiéon
es baja y para un punto de operaciéon con una relacién de compresion de 18 y una
temperatura de admision de 100 °C' no supera los 1520 K. Las emisiones de NO, a
una temperatura de admision constante aumentan con el incremento en el dosado
relativo y la relacién de compresion.

2.4.4. Bika y colaboradores

En este trabajo, tres composiciones de gas de sintesis con relaciones Hy/CO (% vol.)
de 100, 75/25 y 50/50 y dosados relativos de 0.26 y 0.30 fueron usadas como combustible
en un motor Yanmar L100V monocilindrico de cuatro tiempos, refrigerado por aire, de
inyeccion directa y aspiracion natural modificado para funcionar en modo HCCI al reem-
plazar el inyector original por un sistema de inyeccién en el puerto de admision y agregar
un sistema de calentamiento de aire de admisién. La velocidad del motor fue mantenida
constante a 1800 rpm, la relacion de compresion fue de 21.2 y la cilindrada de 435 cc. La
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Figura 2.17: Mapa de operacion y eficiencias térmicas obtenidas para diferentes valores de

relacion de compresion y dosado relativo. Izquierda, temperatura de admisién
de 80 °C. Derecha, temperatura de admisién de 100 °C. Adaptado de [26].

temperatura maxima en la admision fue limitada por la maxima tasa de aumento de la
presion (6-8 bar/°C'A) mientas que la temperatura minima en la admisién fue limitada
por valores del COV — I M E P mayores al 10 %.
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» Para alcanzar el punto méximo de la presién media indicada neta (IMEPn) a un

dosado relativo dado, la temperatura del aire de admision se debe aumentar a medida
que la cantidad de Hy en la mezcla disminuye. Para una composicién constante,
un aumento en el dosado relativo genera una disminucion de temperaturas en la
admision que generan el punto maximo de la IMEPn, ver Figura 2.18 izquierda.

Para un dosado relativo de 0.26, la temperatura en la admisién necesaria para
conseguir la mayor IMEPn fue de 74 °C, 84 °C y 98 °C con mezclas de 100 % Ho,
75/25% Hy/CO y 50/50 % Hy/CO, respectivamente. Para un dosado relativo de
0.30, la temperatura en la admisiéon necesaria para conseguir la mayor IMEPn fue
de 62 °C, 71 °C' y 81 °C, para las mismas mezclas.

Para todas las condiciones evaluadas, el pico maximo de temperatura y presion
al interior de la cdmara de combustién aumenta al incrementar la temperatura
en la admision, esto debido a que con mayores temperaturas en la admision el
inicio de la combustién se adelanta y se lleva a cabo en menores volimenes de la
camara de combustién. La temperatura al interior de la camara de combustién para
todas las condiciones probadas se presenté entre 1200 K y 1500 K dependiendo
de la temperatura en la admisién, concentracion de la mezcla y composicién del
combustible.
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= Para un dosado relativo constante de 0.26, el CAI0 permanece méas o menos cons-
tante en 4 °CA aTDC y el CA50 en 8 °CA aTDC, para todas relaciones Hy/CO
evaluadas. El efecto de la variacién del CO se hace evidente con dosados relativos
de 0.30, en estas condiciones, ambos, el CA10 y CA50, se retrasan al aumentar la
cantidad de C'O en la mezcla combustible. Lo anterior se explica por el aumento en
la temperatura en la admisién necesaria para alcanzar la méaxima IMEPn con un
aumento del CO en la mezcla combustible.

» Para todas las condiciones evaluadas la duraciéon de la combustion estd entre 9.5
°CA y 11.5°CA; lo que es mucho mas rapido que la presentada en los motores
convencionales SI y CI. La IMEPn varié entre 1.75 bar y 2.75 bar.

» La Figura 2.18 derecha muestra la eficiencia de combustion y la eficiencia térmica del
ciclo. La eficiencia de combustién se ubica entre 83 % y 88 % para todas las condi-
ciones probadas. Estas eficiencias son considerablemente menores a las encontradas
en modo SI y CI, debido a las bajas temperaturas de combustiéon. También existe
una tendencia a disminuir la eficiencia de combustion al aumentar la cantidad de
CO en la mezcla. La menor eficiencia térmica es observada en condiciones de 100 %
H,, esto podria deberse a la alta conductividad térmica del Hy comparada con la
del CO, lo que genera mayores tasas de transferencia de calor con los alrededores.
Para todas las condiciones de operacion la eficiencia del ciclo es menor al 30 %, las
cuales son inferiores a las reportadas en motores de encendido por compresion.
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Figura 2.18: Izquierda: temperatura de admision requerida para garantizar el punto maxi-
mo de IMEPn en funcién del contenido de Hs en la mezcla combustible. De-
recha: eficiencia de combustion y eficiencia térmica en funcién del contenido
de H, en la mezcla combustible. Adaptado de [23].
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3.1. Simulaciones de una zona

Los métodos de simulacién numérica han resultado ser una gran herramienta para la
investigacion de la combustion HCCI puesto que son mas versatiles y baratos que los
métodos experimentales. Dado que la combustion HCCI depende en gran medida de la
cinética quimica de la mezcla aire/combustible admitida, la cual a su vez depende de la
temperatura y presion en la admisién, composicion y concentracion de la mezcla; una
buena aproximacion del orden de magnitud de estas variables es indispensable para hacer
un ajuste preliminar del sistema de control. El Modelo Cero Dimensional de una Zona
con Cinética Quimica Detallada es el modelo para la simulacién en motores mas sim-
plificado que existe, este modelo considera la temperatura, presion y concentracién de
la mezcla aire/combustible como homogénea en todo el volumen de la cdmara de com-
bustion y la ignicién se describe a partir de un mecanismo cinético detallado; aunque el
modelo ha demostrado ser eficiente para predecir el momento de la autoignicién, presenta
serias falencias al describir la tasa de liberacion de calor, la duracién de la combustion
y las emisiones [18]. Los modelos cero dimensionales de una zona tienden a sobrestimar
las tasas de aumento de la presion y parametros como la presion y la temperatura en la
camara de combustién [26]. En este trabajo, el propésito de utilizar este modelo no fue el
de predecir el comportamiento y el rendimiento del motor; la idea de estas simulaciones
fue la de guiar la experimentaciéon al aproximar y acotar los rangos de temperatura en
la admision y de dosado relativo que generan la autoignicién de la mezcla admitida, asi
como entender el efecto de la variacion de la composicion del gas de sintesis y la presion
de admision sobre la ignicién.

Se utilizo el modelo cero dimensional de una zona con cinética quimica detallada del mo-
dulo ICEN contenido en el paquete computacional Chemkin-Pro [42], [43]. Los parametros
geométricos utilizados en el estudio correspondieron a los de un motor diesel Lombardini
25 LD 425-2 refrigerado por aire, el cual fue modificado para trabajar en modo HCCI
La Tabla 3.1 resume los principales parametros geométricos utilizados para alimentar el
modelo computacional. Se utilizé el mecanismo cinético detallado CRECK, consistente
en 32 especies y 173 reacciones, el cual fue desarrollado por el Politecnico de Milano;
este mecanismo tiene la ventaja de ser desarrollado para investigacién de fenémenos de
ignicién y combustién a bajas temperaturas y altas presiones; las cuales son tipicas de
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los motores HCCI [44]. Se evaluaron tres composiciones diferentes para el combustible,
100 % Hidrégeno (Hs), 80 % Hidrégeno (Hs) - 20 % mondéxido de carbono (CO) y 60 %
Hidrégeno (Hz) - 40 % mondxido de carbono (CO), en porcentaje de volumen; siete (7)
dosados relativos (desde 0.20 hasta 0.50 con aumentos de 0.05) y tres (3) presiones en la
admisién (1 bar, 1.25 bar y 1.50 bar). Se considerd la transferencia de calor en la mezcla
reactiva desde y hacia las paredes; el modelo computacional la determina a partir de la
correlaciéon semiempirica de Woschni [14]. La temperatura de la pared se asumié en fun-
cién del dosado relativo, ver Ecuacién 3.1. La temperatura en el cierre de la vélvula de
admision I'VC' se tomo6 como variable paramétrica.

T, = 79.258¢ + 402.15 (3.1)

Tabla 3.1: Pardmetros geométricos del motor utilizados para las simulaciones de una zona.

Parametro Valor
Cilindrada [cc] 425.5
Didametro [mm)] 85
Carrera [mm|] 75
Relacion de compresion 15.6
Régimen de giro [rpm)] 1800
Longitud de biela [mm] 117.5
Radio del cigiiefial [mm| 37.5
Periodo de véalvulas cerradas [PCA] 210
IVC [°CA aTD(] -115

Las composiciones y algunas de las propiedades de combustién de las mezclas combus-
tible utilizadas se muestran en la Tabla 3.2.

Ignicion del hidrégeno y el gas de sintesis

Desde el punto de vista de la cinética quimica, ver Seccion 2.3, a temperaturas inferio-
res a 1200 K y mayores a 850 K la reaccién de ramificacién R3, la cual es importante a
condiciones de alta temperatura, es muy lenta y no provee suficientes radicales para ge-
nerar la autoignicién de la mezcla; por lo que la autoignicion a estas condiciones depende
de otras rutas y se da cuando el peréxido de hidrégeno (H203) que ha sido acumulado
en la mezcla reactiva, en condiciones de baja temperatura, a partir de la reaccién del
hidroperoxilo (HOs), reacciones R7 y R10, comienza a descomponerse a una temperatura
cercana a los 1000 K, reaccién R11. Cuando la temperatura supera este valor se gene-
ran dos radicales hidroxilos (OH) por cada HsO, que se descompone. Como resultado
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Tabla 3.2: Composiciones y propiedades de combustion de las mezclas combustible utili-

zadas.
Composiciéon
Variable C1 C2 C3
Hy [% Vol.] 100 80 60
CO [% Vol.] 0 20 40
C/H 0 0.13 0.33

LHV [kJ/kg] ~ 119976 34663 20809
LHV [kJ/Nm?] 10055 10397 10739
AFRs [kgo/kgs] 3421 956  5.56
p [kg/Nm?| 0.08 030 0.52

de la reaccion anterior, la que hasta el momento era una molécula relativamente estable
actia como fuente de radicales OH los cuales consumen las moléculas de combustible
mas rapidamente, generando un aumento en la temperatura de los reactivos y poniendo
en marcha la reacciéon en cadena que desata la autoigniciéon de la mezcla, ver Figura 3.1.
Esta secuencia de reacciones contintia rapidamente hasta que la temperatura de la mezcla
alcanza los 1200 K, temperatura en la cual la reaccién de ramificaciéon R3 toma lugar y
domina el resto de la reaccién global [33], [45].

H+0,—-0+0H (R3)
H+0Oys4+ M — HO;+ M (RT7)
HyOy+M — OH+ OH+ M  (R10)
HO, + Hy — HyOy+ H  (RI11)

Cualquier parametro de funcionamiento del motor que acelere el momento de descom-
posicion del H,O, es causante de un adelanto de la igniciéon de la mezcla reactiva. En
este trabajo, se considerd el valor maximo del HyO, y su momento de ocurrencia como el
punto donde se genera la autoignicién de la mezcla admitida [33], [31].

3.2. Montaje Experimental
3.2.1. Motor

Un motor Diesel Lombardini 25 LD 425-2, estacionario, de dos cilindros, refrigerado por
aire y con una relaciéon de compresion de 19:1 ha sido modificado para funcionar en modo
HCCI. La principal modificacién consistié en cambiar la geometria de la cabeza de uno
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Figura 3.1: Temperatura en cdmara y concentraciéon de especies quimicas (HOs y OH)
en funcién del éngulo de giro de cigtienal. Composicién 80 % Hsy y 20 % CO,
gb = 020, TIVC =198 °C y PIVC =1 bar.

de los pistones, rellenando la cdmara de combustién o “bowl” y dejandola completamente
plana; esta modificacion generé una disminucién en la relacion de compresion, la cual
pasé a ser de 15.6:1. El sistema de inyeccién de combustible fue retirado y en su lugar se
instalaron bujias de ignicién, estas se utilizaron en estudios diferentes a los presentados
en este trabajo. Las principales caracteristicas del motor después de la modificacién se
muestran en la Tabla 3.3.

3.2.2. Sistemas periféricos

Un generador eléctrico trifasico YIHUA ref. ST-20-3 con capacidad de 20 kW a 1800
rpm fue acoplado al motor térmico por medio de un cardan; la potencia eléctrica generada
se monitoreaba por medio de un analizador de redes marca TRJ ref. A-10-6-PA379 y era
disipaba en un banco de resistencias de 20 kW controladas por un control de potencia
trifasico marca NOVUS ref. PWCE-3P-100. El generador se puso en serie con un motor
eléctrico asincrono WEG ref. PG020183CSA de 15 kW a 1800 rpm controlado por un
variador de velocidad Schneider ref. ATV-312HD15M3 de 15 kW, el régimen de giro
del motor se mantuvo constante a 1800 rpm. Como consecuencia de la disminucién del
régimen de giro del motor (3600 rpm a 1800 rpm), se instalé un ventilador (blower)
a fin de garantizar el caudal de aire necesario para la refrigeracion del motor y evitar
recalentamientos en el cilindro. Un calentador eléctrico Oshram — Silvania de 6 kW y un
dispositivo de control de potencia SCR (Silicon Controlled Rectifier) en lazo cerrado a
partir de la senal de temperatura en el multiple de admisién fueron utilizados para calentar
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Tabla 3.3: Especificaciones técnicas y parametros geométricos del motor.

Item Descripcién
Designacién comercial Lombardini 25 LD 425-2
Admision Natural
Refrigeracién Por aire
Cilindrada total [cc] 851

Numero de cilindros 2 (1 habilitado)
Didmetro [mm)] 85

Carrera [mm] 75

Relacién de compresién 19 (15.6 modificado)
Régimen de giro [rpm)] 3600 (1800 modificado)
Longitud de biela [mm] 117.5

Radio del cigiienal [mm] 37.5

IVC [°CA] -115

EVO [°CA] 95

Vélvulas cerradas [°CA] 210

Cruce de valvulas [°CA] 45

el flujo de aire de admisién y controlar la temperatura de la mezcla aire/combustible
admitida. La medicion y suministro de los gases combustibles se realizé por medio de
un medidor de flujo compresible en régimen sénico a partir de la utilizacién de agujeros
calibrados y valvulas de control de presion manual acopladas a las lineas de suministro
de los gases combustibles; se disponia de un cilindro de hidrégeno y uno de monéxido
de carbono. Una descripcién mas detallada del los principios de funcionamiento se puede
encontrar en [46].

3.2.3. Instrumentacidn, adquisicion, tratamiento, visualizacién y
control

La instrumentacién, sistemas de adquisicién y equipos para el tratamiento y visualiza-
cion de senales instalados en el montaje se detallan a continuacion:

= Mediciéon de presion en camara: Se instalé un sensor piezo eléctrico KISTLER
ref. 6125C con rango de mediciéon de 0-300 bar en el cilindro nimero 1 mediante un

acople roscado en la culata, la senal del sensor fue acondicionada por un SCP ref.
2853.

» Encoder: Para la determinacion de la posicién del cigiienal en cada instante de
tiempo se uso un codificador angular con una resolucién de 3600 pulsos por revolu-
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Figura 3.2: Montaje experimental.

cién marca Nord ref. 8.5820.0 H40.1024.5093.0015 adaptado al eje del cigiienal del
motor.

Sensor Hall: Se instalé un sensor comercial en el bloque del motor, lo que permitié
referenciar el TDC' del primer cilindro en cada ciclo termodindamico del motor.

Medicién de presion y temperatura: Las mediciones de presion del aire, gases
combustibles y gases de escape se realizaron a través de sensores de presion absoluta
WIKA ref. PA-379 con rango de medicion de 0-7 bar, mientras que las medidas de
temperatura se realizaron con termocuplas comerciales tipo K. Estos sensores fueron
ubicados en el multiple de admisién, medidor de flujo sénico y multiple de escape.

Analizador de gases: Se utilizé un analizador de gases marca BACHARACH ref.
PCA para determinar las concentraciones de NO, (NO y NO,) en los gases de
escape. Por otro lado, un analizador marca Maihak ref. S710 fue utilizado para la
medicion de CO, COs y Os.

Dosado relativo y flujo de aire de admisién: Tanto el dosado relativo como el
flujo real de aire en la admisién al momento de la experimentacién se determinaron
a partir de los datos de presiéon y temperatura en la admision, cilindrada unitaria y
rendimiento volumétrico del motor, para los cdlculos en linea se fijo un valor del ren-
dimiento volumétricode igual 0.77. Estos valores fueron corregidos posteriormente a
partir de los porcentajes de oxigeno (Os) en los gases de escape.
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3 Metodologia

» Adquisicion: Se utilizé un médulo de control y de lectura de termopares NATIO-

NAL INSTRUMENTS ref. SXI-1000 para facilitar la lectura de senales y control
de algunos actuadores dentro del montaje experimental. Una tarjeta de adquisicion
de datos NATIONAL INSTRUMENTS ref. NI PCle-6351 con una resolucién de 16
bits y una tasa de muestreo de 1 MS/s fue utilizada para la captura de los datos de
presion en camara y del angulo de giro del cigiienal. Todos los puntos de operacién
reportados en este trabajo son el promedio de cien (100) ciclos termodindmicos de
operacién del motor.

Tratamiento y visualizacién: Todos los datos recolectados en el montaje experi-
mental fueron procesados, visualizados y almacenados en un computador por medio
de una plataforma de monitoreo y control en linea desarrollada en el entorno del

software LABVIEW.

Control: El control del motor se hizo a partir del calentamiento del aire de admision
al tener en cuenta la curva de presiéon en camara, la temperatura de los gases de

escape, la temperatura en la culata del cilindro 1 y el calculo en linea de la intensidad
de ringing y la IMEP.

La Tabla 3.4 presenta los datos mas importantes sobre la precision e incertidumbre de

los instrumentos utilizados en los experimentos.

Tabla 3.4: Precision e incertidumbre asociada a las variables medidas.

Medida Resolucién Precisién

Presion en camara +0.02 bar 4%

Temperatura +0.2 °C 4%

Presion en la admisién +0.01 bar 0.5%

Angulo de giro del cigiienal +0.1 °CA 8%

Régimen de giro +5 rpm 1%

0, +0.1 %vol.  0.2% de la escala completa

COq +1 ppm 5% del valor medio

NO, +1 ppm +5 ppm
Variables calculadas

Flujo mésico del combustible 43 mg/s 4%

Flujo mésico de aire +0.1 mg/s 2%

3.2.4. Desarrollo experimental

La fase de experimentacion se llevé a cabo con hidrégeno (100 % Hs) y una mezcla de

gas de sintesis (80 % Hsy y 20 % CO), en base volumétrica. Antes de iniciar cada sesién de
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experimentacion se arrastraba el motor durante algunos minutos hasta que se aseguraba
la adquisicion, procesamiento y visualizacion de senales e indicadores de funcionamiento
del motor; luego se encendia el soplador de aire de refrigeraciéon a su maxima velocidad y
se iniciaba el calentamiento del aire de admisién. El calentamiento del aire de admision
se hacia con incrementos de 20 °C cada 2 minutos hasta que se alcanzaba la temperatura
en la admisién deseada, esta temperatura se mantenia constante hasta que se estabilizaba
la temperatura en el escape y en la culata del cilindro 1. Con una temperatura en la
admision establecida se determinaba el valor de presion de suministro del gas combustible
necesario para garantizar el dosado relativo deseado; el aporte del combustible disminuia
la temperatura en la admisién por lo que se debia esperar hasta que el sistema de control
de la resistencia eléctrica lo estabilizara de nuevo. Si las condiciones de temperatura en
la admision y de dosado relativo no eran suficientes para generar el fenémeno de combus-
tiéon HCCI entonces se mantenia el valor de dosado relativo deseado y se incrementaba la
temperatura en la admisién; con la variacion de la temperatura en la admision se hacia
necesario modificar los valores de presién de suministro del gas combustible que asegura-
ban el dosado relativo, esto ultimo debido a la variacién de la densidad del aire. Mantener
los valores de temperatura en la admisién constante o aumentar su valor era sencillo
con el motor sin combustion; cuando se entraba en régimen de combustion, asegurar la
estabilidad de la temperatura en la admision, disminuir su valor y mantener el dosado
relativo se hacia mas complejo debido al aporte energético de la caAmara de combustién, a
la inercia térmica del sistema de admision (tuberia y accesorios) y a la regulacién manual
de la presién de suministro del combustible en el medidor de flujo sénico.

Se determinaba que el motor estaba en régimen de operacién HCCI por medio de la
curva de presién en camara (aumento de la presién maxima), los valores de la temperatura
de escape y el sonido del motor. Las condiciones de temperatura en la admision y dosado
relativo que generaban puntos de operacién con presencia de ringing se determinaban a
partir de la senal de presiéon en camara, calculo en linea de la RI y el sonido del motor;
las condiciones de temperatura en la admision y dosado relativo que generaban una alta
variacion de la IMEP o ausencia del fenémeno de combustién se determinaban con base
a la senal de presién en camara, temperatura del escape y el sonido del motor. La toma
de datos experimentales se realizaba luego de tener un valor constante (+/- 5 K) de la
temperatura en el escape durante 3 minutos y a lo largo de 100 ciclos termodindmicos de
operaciéon del motor. No se realizaron réplicas de los puntos de operacion, la medicién en
cada punto de operacion fue unica. El diagnodstico de la combustion se realizd utilizando
un algoritmo de cédlculo basado en los modelos presentados en la seccion 2.1 utilizando
MATLAB [47]. Las limitaciones del sistema de control de la temperatura de admisién y de
suministro de combustible, asi como el amplio rango de inflamabilidad de los combustibles
utilizados restringieron el mapa de operacién en el que se pudo obtener un comportamiento
estable del motor.
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3 Metodologia

3.3. Simulaciones multizona

Para determinar el efecto de la combustion retrasada como estrategia de incremento
de los rango de operacion estable en un motor HCCI se utilizé el modelo multizona con
cinética quimica detallada de Chemkin-Pro [42]. A diferencia del modelo cero dimensional,
en el cual se considera la temperatura, la presion, la composicion y la concentracion de
la mezcla como homogénea en toda la cdmara de combustion, el modelo multizona de
Chemkin-Pro divide el volumen de la camara de combustion en 12 zonas con diferentes
concentraciones masicas y perfiles de temperatura, permitiendo hacer una aproximacion
mas real al comportamiento del motor ya que considera el efecto de la estratificacion
térmica y masica de la mezcla producto de la influencia de las zonas mas frias de la cdmara
de combustién (paredes y “crevices”). La Figura 3.3 fue tomada del trabajo de grado
de maestria de Heredia [48] y muestra la distribucién de temperaturas al interior de la
camara de combustién por medio de la simulacion CFD 2D axisimétrica utilizando ANSYS
Fluent [49]. El modelo se basa en el trabajo presentado por Bedoya y colaboradores [31]
para definir el nimero de zonas. Como se puede ver en la Figura 3.3 y Figura 3.4, la zona
12 de la cdmara de combustiéon es la mas caliente y a medida que las zonas se acercan
a las paredes y “crevices” se hacen mas frias (zonas 1 a 5); el encendido de la mezcla
inicia entonces en la zona central de la camara de combustién y migra a las zonas mas
frias toda vez que cada una de ellas alcanza las condiciones de autoignicién. El modelo
considera la presion y el dosado relativo como homogéneos en todas las zonas de la camara
de combustion, con intercambio de calor entre cada zona y las paredes pero no entre ellas,
tampoco considera la transferencia de masa entre zonas; aunque estas simplificaciones
se alejan de la realidad, el modelo a demostrado ser util para aproximar la IMEPF,, la
duracién de la combustion, los picos méximos de presion y las emisiones de NO, y CO [31].

(N
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Figura 3.3: Distribucion de temperatura al interior de la cAmara de combustion 45 °aTDC.
Composicion 60 % GN - 40% CO,, ¢ = 0.42, Trye = 325 Ky Prye = 0.84
bar. Tomado de [48].
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Figura 3.4: Perfiles de temperatura de cada una de las zonas y perfil de temperatura
promedio. Composicién 80 % Hy - 20% CO, ¢ = 0.30, Trye = 182 K y
PIVC =1 bar.

La configuracién de las zonas usadas en las simulaciones corresponde a la presentada
en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Configuracién de las zonas usadas en la simulacion.

N° Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fraccién masica [%] 4.58 0.69 0.61 1.51 227 8.07 3.87 4.23 571 10.62 16.81 41.04
ATCE [%] 8.33

Los parametros geométricos utilizados en el estudio corresponden a los mismos del mo-
delo de una zona, ver Tabla 3.1. Se utilizé el mecanismo cinético detallado CRECK [44].
Se considerd el efecto en la variacion de la composicién del gas de sintesis, ver Tabla 3.2,
con dosados relativos desde 0.20 hasta 0.50 con aumentos de 0.05. La presion en el IVC
se mantuvo constante con un valor de 1 bar. La temperatura de la pared se asumié en
funcion del dosado relativo, ver Ecuacién 3.1. Se considero la transferencia de calor en la
mezcla reactiva desde y hacia las paredes; el modelo computacional la determina a partir
de la correlacién semiempirica de Woschni [14]. La temperatura en el IVC se tomé como
variable paramétrica.

La fraccién masica en cada una de las zonas se determind a partir de una simulacion
CFD 2D axisimétrica utilizando ANSYS Fluent [49] y siguiendo el procedimiento repor-
tado en [31], para un una composicién de 80 % Hs - 20% CO, un dosado relativo de
0.28 y una presion y temperatura en el IVC de 1 bar y 497.93 K, respectivamente. Los
porcentajes para el drea de transferencia de calor externa (ATCE) son iguales a los repor-
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tados para el EHT3 en [31]. Los perfiles de temperatura para un punto de simulacién en
particular son determinados por el modelo al solucionar la ecuacién de energia para cada
una de las zonas en funcién de los pardametros geométricos y de operacion del motor y
de las propiedades termo-quimicas de la mezcla. El valor utilizado para el ESCA (Energy
switch crank angle), por sus siglas en inglés, es igual al dngulo de inicio de la simulacién
(IVC).
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4 Resultados y analisis

4.1. Simulaciones de una zona

El intervalo de angulo de giro de cigiienal en el cual se debe dar la autoignicion de
la mezcla aire-combustible admitida y que garantiza la operacién estable de un motor
HCCI es estrecho, si lo comparamos con los modos de combustion tradicionales, y segtn la
literatura debe estar entre 0y 5 °CA aTDC [31]. El efecto de la variacién de la temperatura
en el IVC y del dosado relativo sobre la autoignicion de la mezcla de reactivos se muestra
en la Figura 4.1. Tanto la temperatura en el IVC como el dosado relativo tienen un efecto
directo sobre el dngulo de giro de cigiienal en el que se genera la autoignicion de la mezcla
admitida. En la Figura 4.2 se muestra el efecto conjunto de la temperatura en el IVC y
del dosado relativo sobre el angulo de giro de cigiienal donde se genera la autoignicién de
la mezcla admitida (punto maximo de concentracién del HyOs).
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Figura 4.1: Efecto de la temperatura en el IVC y del dosado relativo en la ignicién de la
mezcla de reactivos (punto maximo de HsOs). Composicién 80 % Hs - 20 %
CO v Prye = 1 bar. Izquierda: Dosado relativo de 0.30 y temperatura en el
IVC de 172 °C, 177 °C, 172 °C; 187 °C' y 192 °C. Derecha: Temperatura en
el IVC de 187 °C'y dosado relativo de 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50.

Vemos que para un valor de dosado relativo constante, Figura 4.1 izquierda, un aumen-
to en la temperatura en el IVC genera un adelanto del angulo de giro del cigiienal donde
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Figura 4.2: Punto maximo de H>O; en funcién de la temperatura en el IVC para todos
los valores de dosado relativo evaluados. Composicion 80 % H, - 20% CO y
P Ve = 1 bar.

se da la autoigniciéon de la mezcla de reactivos, este efecto es mas significativo conforme
la temperatura en el IVC se hace menor; esto es, la variacién en un grado Celsius de la
temperatura en la admisién tiene mas efectos sobre el angulo donde se da la autoigni-
cién después del T'DC' que antes de este, ver Figura 4.2. Por otro lado, para un valor de
temperatura en el IVC constante, ver Figura 4.1 derecha, un aumento en el dosado rela-
tivo genera un adelanto del momento de la ignicién; este comportamiento se hace menos
significativo conforme el dosado relativo se hace mas rico. Lo anterior nos permite decir
que el control de la ignicién se hace mas estrecho en condiciones que generan combustion
adelantada que en combustion retrasada, ver Figura 4.2. El rango de temperaturas en el
IVC que generan la autoignicién de la mezcla en el rango de operacion estable para un
dosado relativo constante es de 25 °C' aproximadamente.

El efecto de la variacion en la temperatura en el IVC y la composicién del combustible
sobre el momento de la ignicién se presenta en la Figura 4.3. Para un valor de dosado
relativo constante e igual a 0.30 y un valor de temperatura en el IVC constante, una
disminucién del porcentaje de hidrogeno en el combustible genera un retraso en la autoig-
nicién de la mezcla, ver Seccién 2.3; de igual manera, una disminucién del porcentaje de
hidrégeno en el combustible genera mayores requerimientos de temperatura en el IVC si
se quiere mantener el mismo valor de angulo de giro de cigiienal donde se de la autoigni-
cién; este comportamiento se hace mas significativo conforme el porcentaje de hidrégeno
en la mezcla se hace menor.
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Figura 4.3: Variaciéon del punto maximo de H>Os en funcién de la temperatura en el IVC
para diferentes porcentajes de hidrégeno en el combustible. Dosado relativo
de 0.30 y Pryc =1 bar.

La Figura 4.4 muestra el efecto de la variacion de la temperatura y de la presiéon en
el IVC sobre el momento de la autoignicién de la mezcla admitida. Para un valor de
temperatura en el IVC constante, un aumento en la presion en el IVC genera un adelanto
del angulo donde se da la autoignicion de la mezcla; de igual manera, un aumento en
la presion en el IVC genera una disminucién de los requerimientos de temperatura en el
IVC si se quiere mantener el mismo valor de dngulo de giro de cigiienal en donde se da la
autoignicion.

Se espera que las simulaciones de una zona ayuden a entender los efectos de la variacién
en las condiciones de operacién del motor y a aproximar las condiciones temperatura en el
IVC que generan la autoignicion de la mezcla admitida para diferentes dosados relativos
y composiciones del gas de sintesis. Ya que el modelo cero dimensional de una zona no
tiene en cuenta las pérdidas por “crevices” y de la estratificacion térmica y masica de
la mezcla admitida, tiende a subestimar las condiciones de temperatura y presion en la
admisién, asi como las de dosado relativo que generan las condiciones de autoignicion de
la mezcla en condiciones reales, por lo que estos valores se tomaron solo como referencia
en la fase experimental del trabajo.
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Figura 4.4: Variaciéon del punto maximo de HyOs en funcién de la temperatura en el IVC
para diferentes valores de presién en el IVC. Composicién 80 % H, - 20 % CO
y un dosado relativo de 0.30.

4.2. Resultados experimentales

4.2.1. Hidrégeno

La operacion del motor al utilizar hidrégeno se vio restringida a pocos puntos debido a
la dificultad de controlar el flujo de combustible con las valvulas de presién con regulacion
manual y a la limitacion del sistema de control de la temperatura en la admision para
responder rapidamente a las variaciones de temperatura deseadas. Inicialmente se fijé un
dosado relativo constante igual a 0.20, este valor se corrigié posteriormente con la medicion
de oxigeno en los gases de escape (metodologia reportada en la seccién 4.9.2 de [14]), y se
incrementé la temperatura de admisién hasta generar el fenémeno de combustion HCCI,
como el desprendimiento de la curva de presién con combustién se notaba adelanto con
relacion al TDC' se procedié a disminuir la temperatura en la admision con el animo
de desplazar la curva de presion a la derecha y obtener mayores niveles de IMEP; esta
disminucién de temperatura en la admisién generaba una pérdida del fenémeno la cual
debia ser compensada con un aumento en el dosado relativo, este procedimiento se repitio
otras cinco (5) veces hasta que se encontr6 un valor de temperatura en la admisién y de
dosado relativo en los que se generaban altos picos de presion en la camara de combustion,
valores altos de temperatura en los gases de escape y altos niveles de ruido (ringing). La
medicion de la eficiencia de combustion y de emisiones contaminantes no fue posible debido
a la ausencia de un equipo con la capacidad de medir la concentracion de hidrégeno en los
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gases de escape, estas medidas se reportan de manera indirecta en las graficas de eficiencia
térmica indicada y de liberacién de calor (CHR). En la Figura 4.5 se presentan las curvas
de presién promedio en camara experimentales para todas las condiciones de temperatura
en la admision y dosado relativo en las que se pudo obtener el fenémeno de combustién
HCCI utilizando hidrégeno como combustible. Se lograron presiones méximas entre 32
bar y 40 bar.
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Figura 4.5: Curvas de presion en camara promedio para diferentes condiciones de tem-
peratura en la admisién y dosado relativo. Composicién 100 % Hidrégeno y
P,s, = 0.84 bar.

Lo primero que se nota en este estudio con relacién a los reportados en la Seccion 2.4 es
que los valores de temperatura en la admision que generan la obtencion del fenémeno de
combustion HCCI son, en promedio, 100 °C' superiores; lo que se traduce en pérdidas del
rendimiento volumétrico, de la densidad energética (ED), de la presién media indicada
neta (IMEPn) y de la eficiencia térmica indicada neta (ITE,). En la Figura 4.6 izquierda,
se muestra la variacion de la presion en camara para 25 ciclos de operacion del motor en un
punto de operacién con temperatura de admision igual a 188 °C' y un dosado relativo de
0.28. De los seis (6) puntos experimentales obtenidos, dos (2) presentan rizado de la curva
de presién en la carrera de expansion, lo cual se asocia a la presencia de ringing en algunos
de los ciclos de operacién, ver Figura 4.6 derecha. Estos dos puntos, con temperatura de
admision y dosado relativo de 188 °C'y 0.28 y 195 °C'y 0.26 respectivamente, no podran
ser estudiados a partir de un diagnéstico termodinamico de la combustion puesto que
la consideracion de presién homogénea en la cdmara de combustiéon no es aplicable. Los
cuatro puntos restantes, aunque con un inicio de la combustién adelantado con relacién al
TDC, tienen un comportamiento tipico de la curva de presién y se analizaran con mayor
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detalle mas adelante.
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Figura 4.6: Limites de operacién experimentales. Izquierda: Variacién en la presién ciclo
a ciclo en la caAmara de combustién. Derecha: Curva de presién promedio y
curva de presion con presencia ringing. Tyg, = 188 °C'y ¢ = 0.28.

La estabilidad del motor en cada punto de operacién se relaciona con los valores corres-
pondientes para el coeficiente de variacién de la IMEP (COV —IM EP) y de la intensidad
de ringing (RI); la Figura 4.7 muestra una tendencia opuesta entre los limites de ope-
racion del motor con relacién al dosado relativo y la temperatura de admisién de cada
punto evaluado. El coeficiente de variacién crece con menores dosados relativos y mayores
temperaturas de admisién (menor densidad energética de la mezcla admitida), mientras
que bajo estas mismas condiciones la RI se hace menor. En general, todos los puntos de
operacién tienen un COV — IMEP inferior a 10 %, lo que estd dentro del rango per-
misible para motores estacionarios [26]. Se obtuvieron puntos de operacién con valores
de RI superiores 5 MW /m?2, valores que estdan por fuera del limite recomendado en la
literatura [17].

En vista de que no fue posible construir un comparativo del efecto de la variacién de la
temperatura de admisién para un dosado relativo constante y del efecto de la variacién
del dosado relativo para una temperatura en la admision constante, los resultados que se
presentan a continuacion se analizaran en funcion de la densidad energética de la mezcla
admitida, la cual es funcion de la temperatura en la admision y del dosado relativo, ver
Seccién 1.3. Dos de los principales parametros de rendimiento de un motor son la presién
media indicada neta (IMEPn) y la eficiencia térmica indicada neta (ITEn), la importancia
de estos pardametros es que permiten la comparacion entre ICE de diferentes tamanos y
tecnologias. Tanto la IMEPn como la ITEn estan relacionadas con otros parametros de
operacién del motor como la densidad energética de la mezcla admitida y la fracciéon de
gases recirculados (RGF') y, dependen del angulo de inicio de la combustién (CA10), ver
Seccion 2.2.2. Como se puede ver en la Figura 4.8, a menor temperatura en la admision y
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Figura 4.7: Parametros de estabilidad para diferentes condiciones de temperatura en la
admisién y dosado relativo. Composiciéon 100 % Hidrégeno y Pog,, = 0.84 bar.

mayor dosado relativo la densidad energética del ciclo aumenta, mientras que la cantidad
de gases recirculados disminuye, esto genera una mayor disponibilidad de energia den-
tro de la cdmara de combustién que, sumada al inicio de la combustién en los primeros
instantes de la carrera de expansion, garantiza una mayor tasa de transformacion de la
energia ingresada en trabajo util. La IMEPn maxima lograda fue de 1.75 bar, que en
comparacién con las reportadas en [23], [24] y [26] es entre un 20 % y un 40 % inferior.
Por otro lado, la ITEn maxima alcanzada fue de 34.5 %, superior a lo reportado en [23]
y [26] pero inferior a lo reportado por [24] y [25]. La pérdida en la IMEPn y la ITEn con
bajos dosados relativos y altas temperaturas de admision estd directamente relacionada
con la disminucion en la densidad energética del ciclo, el aumento en el porcentaje de
gases recirculados y a la ocurrencia de la del inicio de la combustién en la carrera de
compresion, tal como se vera mas adelante.

Una de las caracteristicas de la combustiéon HCCI son las bajas temperaturas generadas
en la camara de combustion. Estas temperaturas son las que aseguran una baja produc-
cién de 6xidos de nitrégeno (NO,,) en los gases de escape, pero a su vez son responsables
de la mayoria de emisiones de combustible sin quemar y de monéxido de carbono. En la
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Figura 4.8: Densidad energética, fracciéon de gases recirculados (RGF'), presiéon media in-
dicada neta (IMEPn) y eficiencia térmica indicada neta (ITEn) en funcién del
dosado relativo (¢) y la temperatura de admisién (7,4, ). Composicién 100 %
Hidrégeno y P,4, = 0.84 bar.

Figura 4.9 se muestran los perfiles de temperatura en la cdmara de combustion para los
cuatro puntos en los que fue posible realizar un diagnéstico termodinamico de la com-
bustién. Como se puede ver, los valores maximos de temperatura alcanzados rondan los
1400 K, el valor maximo (1411 K) se da para una temperatura de admisién de 214 °C'y
un dosado relativo de 0.25, el valor minimo (1363 K) se da para una temperatura en la
admisién de 230 °C y un dosado relativo de 0.22. La temperatura maxima depende de
la densidad energética de la mezcla admitida. En esta misma figura también se ve que el
intervalo de temperatura en el que se genera la ignicién de la mezcla (900 °C' a 1000 °C')
coincide con los reportados en la literatura, ver Seccién 3.1, y con los reportados en [23]

y [24].

En la Figura 4.10 se muestran los perfiles de tasa de liberacion de calor (HRR) y fraccién
de calor liberado (CHR) para los cuatro puntos evaluados. Se alcanzaron valores méximos
para la HRR de 18 J/°CA, inferiores a los reportados en [23]; el valor maximo de la HRR
aumenta a mayores valores de la densidad energética de la mezcla admitida y sufre un
desplazamiento a la izquierda del TDC influenciado por el aumento en la temperatura de
admision. La ausencia de una medida de la cantidad de hidrégeno en los gases de escape
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Figura 4.9: Perfiles de temperatura de combustién para diferentes condiciones de tem-
peratura en la admisién y dosado relativo. Composicion 100 % Hidrégeno y
P4 = 0.84 bar.

no permite estimar de manera directa la eficiencia de combustion del punto de operacion;
la eficiencia de combustion se puede estimar de manera indirecta a partir de la curva
de fraccion de calor liberado real (CHR). En la Figura 4.10 derecha se muestra el perfil
de fraccién de calor liberado real y normalizado para los cuatro puntos de operacion; en
general, la fraccién de calor liberado méxima ronda el 75%, lo que indica una pérdida
de energia por combustién incompleta, por “crevices” y por fugas al carter, cercana a un
25 %. Esta pérdida de eficiencia puede ser explicada por la presencia de combustible en
las zonas mas frias de la cdmara de combustion, a los altos niveles de gases recirculados
(producto de los altos valores del cruce de vélvulas y el bajo régimen de giro), a la alta
conductividad térmica del hidrégeno y al pobre aprovechamiento de la carrera de expan-
sién por culpa de la apertura temprana de la valvula de escape en la carrera de expansion.

Complementando el andlisis presentado hasta el momento, en la Figura 4.11 se muestran
los valores de inicio (CA10), centrado (CA50) y duracién de la combustion (CA90-CA10).
Se ve que, para los cuatro puntos de operacién la ignicion se ubica en angulos de giro de
cigiienal anteriores al TDC, lo que puede explicar la pérdida de eficiencia de estos puntos
con relaciéon a los dos que no es posible diagnosticar pero que aparentemente tienen un
CA10 retrasado con relacion al TDC, ver Figura 4.5; exceptuando el punto de operacién
con dosado relativo de 0.23 y temperatura en la admisién de 226 °C; el inicio de la
combustion tiende a adelantarse con el aumento de la temperatura de la mezcla admitida,
lo mismo ocurre con el CA50, tendencias que coinciden con las reportadas en [23] y [24].
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Figura 4.10: Tasa de liberacién de calor (HRR) y fraccién de calor liberado real y norma-
lizado (CHR) para diferentes condiciones de temperatura en la admisién y
dosado relativo. Composicién 100 % Hidrégeno y P4, = 0.84 bar.

La duracion de la combustién se hace menor conforme el dosado relativo aumenta, la
maxima duracion de la combustion es de 13.3 °CA, la cual es inferior a las reportadas
para otros modos de combustiéon en ICE y coincide con otros trabajos en los que se ha
utilizado hidrégeno como combustible en motores HCCI ( [23] y [24]).

4.2.2. Gas de sintesis

La operacién del motor al utilizar una mezcla de gas de sintesis compuesta por 80 % Hs
y 20 % CO presenté las mismas limitaciones de operacién y control comentadas anterior-
mente. A diferencia de las pruebas con hidrogeno, al utilizar gas de sintesis se lograron
obtener mayor cantidad de puntos experimentales pudiéndose estudiar el fenémeno en
cuatro niveles de temperatura en la admisién y por los menos dos puntos de dosado re-
lativo por cada nivel de temperatura. Las curvas de presién en cdmara para cada uno de
los niveles de temperatura y de dosado relativo se presentan en la Figura 4.12. Se logré la
operacion del motor con temperaturas de admisién de 200 °C, 210 °C, 220 °C' y 230 °C.
Se obtuvieron dosados relativos entre 0.17 y 0.33, los cuales son similares a los reportados
en [24], [25] y [26]. En la Figura 4.12 se ve que, para una temperatura de admisién cons-
tante, el aumento del dosado relativo ocasiona un desplazamiento de la curva de presion
hacia la izquierda; para todos los valores de temperatura de admisién el maximo valor
de dosado relativo que se logré fue limitado por la presencia de un rizado en la curva de
presion en la fase de expansion el cual es asociado a la ocurrencia de ringing. Los valores
minimos de dosado relativo obtenidos se limitaron por la ausencia del fenémeno de com-
bustion o encendido parcial de la mezcla.

La estabilidad en la operacién del motor se determiné a partir del coeficiente de varia-
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Figura 4.11: Inicio (CA10), centrado (CA50) y duracion (CA90 - CA10) de la combustién
en funcién del dosado relativo (¢) y la temperatura de admisién (T,am).
Composicién 100 % Hidrégeno y P4, = 0.84 bar.

cién de la IMEP y la intensidad de ringing. La Figura 4.13 muestra el comportamiento del
COV —IMEP y dela RI en funcién del dosado relativo para los cuatro niveles de tempe-
ratura evaluados. En términos generales, la disminucion de la temperatura en la admision
genera una disminucién en el coeficiente de variacién de la IMEP; para los puntos con RI
inferior a 5 MW /m? y una temperatura de admisiéon constante, el aumento del dosado
relativo genera una disminucién de la variacién de la IMEP (curvas para temperatura de
admision de 220 °C, 230 °C). Cuando para una curva de temperatura constante existe
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Figura 4.12: Curvas de presién en camara promedio para diferentes condiciones de tem-
peratura en la admisién y dosado relativo. Composicién 80 % H, - 20 % CO

y Puam = 0.84 bar.

un valor de dosado relativo que genera altos valores de RI, entonces la tendencia descri-
ta anteriormente no se cumple y se tiene que un aumento en el dosado relativo genera
mayores valores del COV — IMEP; esto a causa de que con la presencia de ringing se
generan variaciones en la presion de la camara de combustion y en los valores calculados
para la IMEP que se traducen en aumentos aparentes del COV — IMEP. Lo anterior
explica porqué el punto con mayor RI no es el punto con menor COV — I M E P, mientras
que el punto con mayor COV — IMEP si es el punto con menor RI. La operacion esta-
ble del motor esta restringida a un estrecho rango de dosados relativos y temperaturas
de admisién. En la Figura 4.13, los puntos de operacion que tienen un valor de RI por
encima del limite no pueden ser estudiados a partir de un diagnéstico termodindmico de
la combustién, pero si pueden ser analizados a partir de sus pardmetros indicados.

Los valores para la presién media indicada neta (IMEPn), la eficiencia térmica indicada
neta (ITEn), la densidad energética (ED) y el rendimiento volumétrico (7,) para todos

66



4.2 Resultados experimentales

18.0

—_
(=3
S

—-T=200°C

16.0 -
sl ~T=210°C
14.0 F| T =220°C
9 g 120 jEr: _2t30°C
s 0F = 100 LM
= 2 80"
= 40 r E
E 6.0 -
20 - 4.0 |
20r
0 A S S S S M S 0.0 e S S —
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 026 0.28 030 032 034 0.16 0.18 0.20 022 0.24 026 0.28 0.30 0.32 0.34
Dosado relativo (@) Dosado relativo (@)

Figura 4.13: Coeficiente de variacién de la IMEP (COV —IM EP) e Intensidad de Ringing
(RI) para todos los valores de temperatura evaluados en funcién del dosado
relativo. Composicién 80 % H, - 20% CO y P4, = 0.84 bar.

los niveles de temperatura en la admisién en funcion del dosado relativo se presentan en la
Figura 4.14. La IMEPn y la ITEn tienen un comportamiento opuesto al COV —IMEP y
es que, en términos generales, ambos aumentan cuando la temperatura de admisién dismi-
nuye; para los puntos con intensidad de ringing inferior a 5 MW /m? y una temperatura de
admisién constante se ve que a mayor dosado relativo mayor el valor de IMEPn y de ITEn.
Cuando para una curva de temperatura constante existe un valor de dosado relativo que
genera altos valores de RI, se ve que este punto estd relacionado con un adelanto del inicio
de la combustién (desplazamiento de la curva a la izquierda del TDC, ver Figura 4.12), lo
que genera una disminucion de la fraccion de energia que se puede transformar en trabajo
util a causa de que el aumento en la presion de la cdmara de combustién producto de
la reaccién de la mezcla admitida es contrarrestado por el desplazamiento ascendente del
piston en la carrera de compresion, lo que ocasiona altos valores de la presion en camara
pero bajas IMEPn y ITEn. Los maximos valores de la IMEPn y de la I'TEn son cercanos
a 0.8 bar y 16 %, respectivamente; lo que es muy inferior a lo reportado en [23] y [24]. En
comparacion con los niveles logrados con hidrégeno se tiene una pérdida en la IMEPn y
en la ITEn de 1 bar y 20 %, respectivamente.

Por otro lado, existe un incremento en la densidad energética de la mezcla admitida con
el uso de mayores dosados relativos que es inversamente proporcional al aumento en la
temperatura de admision, ver Figura 4.14 inferior izquierda. La densidad energética tiene
un comportamiento opuesto al rendimiento volumétrico del ciclo, y es que, el aumento de
la masa de hidrégeno admitida, a medida que aumenta el dosado relativo y disminuye la
temperatura en la admision genera un mayor desplazamiento del aire, fenémeno reportado
también en [20]. Lo anterior también puede ayudar a explicar porqué existe una pérdida
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Figura 4.14: Presiéon media indicada neta IMEPn, eficiencia térmica indicada neta I'TFEn,
rendimiento volumétrico y densidad energética para todos los niveles de tem-

peratura en la admisiéon en funcién del dosado relativo. Composicién 80 %
Hy-20% CO y Py = 0.84 bar.

en la IMEPn y en la I'TEn cuando, para una temperatura de admision constante, existe un
incremento en el dosado relativo. Con relacién a lo anterior se puede decir que el aumento
en la densidad energética de la mezcla admitida no se traduce en aumentos de la eficiencia
de transformacién energética ya que en este estudio no se tuvo control directo del angulo
de inicio y centrado de la combustion.

Los perfiles de temperatura de combustién y los valores de temperatura maximos para
cada una de las condiciones de temperatura en la admisién y dosado relativo en los que fue
posible realizar un diagndstico termodinamico de la combustion se presentan en la Figura
4.15. En general, la temperatura maxima de combustion aumenta con el incremento en la
densidad energética de la mezcla admitida. Para una temperatura de admisién constante
de 230 °C, un aumento en el dosado relativo de 0.17 a 0.19 se traduce en un incremento
de 113 °C en la temperatura méaxima de la camara de combustién y un adelanto en el
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inicio de la combustion, ver Figura 4.12. La maxima temperatura (1472 K) se alcanzé con
un dosado relativo de 0.28 y una temperatura en la admision de 200 °C'; para un dosado
relativo de 0.17 y una temperatura en la admisiéon de 230 °C la temperatura maxima
lograda fue de 1170 K. Lo anterior concuerda con los valores y tendencias reportados
en [23]. El intervalo de temperatura en el que se genera la ignicién del gas de sintesis
concuerda con lo reportado en la literatura, ver Seccién 3.1, y estd comprendido entre

900°C y 1000°C.
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Figura 4.15: Izquierda: Perfiles de temperatura de combustién para diferentes condiciones
de temperatura en la admision y dosado relativo. Derecha: Temperaturas
de combustién méaxima para diferentes condiciones de temperatura en la
admisién y dosado relativo. Composicién 80 % Hy - 20% CO y P4, = 0.84
bar.

Los perfiles de tasa de liberacién de calor (HRR) y fraccion de calor liberado real y
normalizado (CHR) para cada una de las condiciones de temperatura en la admisién y
dosado relativo se muestran en la Figura 4.16. El valor maximo para la HRR fue cercano
a 25 J/°CA para un punto de operacién con temperatura en la admision de 200 °C' y un
dosado relativo de 0.28; el pico maximo de HRR se hace mayor a medida que aumenta
la densidad energética de la mezcla admitida, el desplazamiento del punto maximo de
HRR a medida que aumenta la temperatura de admision se debe a que se alcanza mas
rapido la temperatura de autoignicién en el ciclo. Para una temperatura de admisién
constante, el aumento en el dosado relativo genera un aumento del pico maximo de HRR
y un desplazamiento a la izquierda de este. Aunque fue posible la medicién del mondxido
de carbono en los gases de escape, la estimacion real de la eficiencia de combustion no fue
posible debido a la imposibilidad de medir la concentracién del hidrégeno (Hs). Una forma
de aproximar la eficiencia de transformacién energética (quimica-térmica) es a través de
los perfiles de liberacion de calor real, ver Figura 4.16 derecha. Los valores méaximos
para la CHR tienen el mismo comportamiento que para HHR. El valor maximo para
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la CHR real fue de 68 % para un punto de operacién con temperatura en la admisién
de 200 °C y un dosado relativo de 0.28. La disminucién en la densidad energética de
la mezcla admitida (mayor temperatura en la admisién y menor dosado relativo) genera
una menor disponibilidad de energia y menores temperaturas de combustion, lo que se
traduce en pérdidas de energia por combustion incompleta del combustible admitido. El
desplazamiento de la fase de combustion a la derecha del TDC genera una mayor pérdida
de energia por combustién incompleta debido al aumento del volumen de la cdmara de
combustion. La “eficiencia de combustion” para el gas de sintesis es entre 7 y 22 puntos
porcentuales inferior a la lograda con el hidrégeno.
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Figura 4.16: Tasa de liberacién de calor (HRR) y fraccién de calor liberado normalizado
(NCHR) para diferentes condiciones de temperatura en la admisién y dosado
relativo. Composicién 80 % H, - 20% CO y P4, = 0.84 bar.

En la Figura 4.17 se muestran los valores para el inicio (CA10), centrado (CA50) y du-
racién (CA90 - CA10) de la combustién para cada una de las condiciones de temperatura
en la admision y dosado relativo en los que fue posible hacer un analisis termodinamico
de la combustion. En términos generales, se nota un retraso del inicio de la combustion
con relacién al TDC cuando la temperatura en la admisién disminuye; para un punto con
temperatura de admisién constante, un aumento en el dosado relativo genera un adelanto
del inicio de la combustién. Lo mismo ocurre para el centrado de la combustion; se tie-
nen valores del CA50 dentro del rango 6ptimo sugerido en [17]. El retraso del inicio y el
centrado de la combustion estd relacionado con un aumento en la IMEPn y en la I'TEn
a causa de que se aprovecha mejor la energia liberada por la combustion de la mezcla
admitida. Para una temperatura de admision constante, el aumento del dosado relativo
genera un adelanto del centrado de la combustion; aunque para los puntos evaluados esto
no se traduce en una pérdida de eficiencia (ver Figura 4.14), de continuar el aumento de
dosado relativo se entraria en una zona de operacién inestable en la que la mayor parte
del desarrollo de la combustién se ubicaria en la carrera de compresion, lo cual se traduce
en pérdidas de la IMEPn y de la ITEn. La duracién de la combustion disminuye con el
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aumento en la densidad energética de la mezcla admitida; los valores maximos de dura-
cién de la combustion son inferiores a los logrados con el hidrégeno y concuerda con lo
reportado por [24].
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Figura 4.17: Inicio (CA10), centrado (CA50) y duracion (CA90 - CA10) de la combustién
en funcién del dosado relativo y de la temperatura de admisién. Composicién
80% Hy - 20% CO y P,4,, = 0.84 bar.

La concentracién de diéxido de carbono (C'O,) en los gases de escape esta directamente
relacionada con la densidad energética de la mezcla admitida. A menor temperatura en la
admision y mayor dosado relativo, la cantidad de combustible en la camara de combustion
se hace mayor, lo que se traduce en mayores niveles de temperatura en la cdmara de
combustion y una mayor conversién del mondxido de carbono en C'O,. La concentracion
de CO se hace mayor conforme la temperatura en la admisiéon aumenta y el dosado relativo
disminuye (es inversa a la densidad energética). Con menores valores de dosado relativo, la
cantidad de energia disponible en el ciclo es menor, lo que genera menores temperaturas de
combustion, menores tasas de liberacion de calor y mayores concentraciones de monoéxido
de carbono en los gases de escape. La concentracion maxima de monoxido de carbono fue
cercana a 3800 ppm, la menor de 800 ppm, las cuales son superiores a las permisibles en
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ICE. La concentracion de 6xidos de nitrégeno NOx depende de la temperatura maxima de
combustion, a menor valor de temperatura en la admision la concentracion de NOx se hace
mayor debido al aumento en la densidad energética. Para una temperatura constante, el
aumento en el dosado relativo genera un incremento en la cantidad de éxidos de nitrégeno
emitido. El valor maximo de 6xidos de nitrogeno es de 18 ppm, lo cual es similar a lo
reportado en [24]. Estos valores estan asociados a la ocurrencia de ciclos con alta RI, ver
Figura 4.13.
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Figura 4.18: Emisiones de diéxido de carbono (C'O,), monéxido de carbono (CO) y éxidos
de nitrégeno (NO,) en funcién del dosado relativo para cada una de las
temperaturas de admisién evaluadas. Composicién 80% Hy - 20% CO y
P4 = 0.84 bar.

La Tabla 4.1 resume los principales parametros geométricos, de operacién, de rendi-
miento y de emisiones obtenidos en el presente trabajo y permite su comparacién con los
reportados en los trabajos analizados en la Seccién 2.4. Uno de los principales aspectos
diferenciadores de este trabajo con relacién a los reportados en la literatura son las con-
diciones de presién del sitio en las que se desarrolld la fase experimental. La presion de
la ciudad de Medellin es 15 kPa, en promedio, inferior a la presién de ciudades costeras o
ubicadas a baja altura sobre el nivel del mar. Como se vio en la Seccion 4.1, la presion en
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la admision afecta las condiciones de temperatura en la admision necesarias para garanti-
zar la autoignicién de la mezcla admitida; esto se debe a que con menores presiones en la
admision se tiene menores tasas de reaccién y mayores retrasos en la ignicion, las cuales
se deben compensar con un aumento en la temperatura de admisién. El aumento en la
temperatura de admisién (junto a la baja presién en la admisién) genera una disminucién
de la densidad energética de la mezcla admitida y del rendimiento volumétrico del motor,
lo que se traduce en pérdidas en la IMEP y en la ITE.

Tabla 4.1: Comparacion entre los diferentes estudios realizados en combustion HCCI con
hidrégeno (Hs) y mezclas de gas de sintesis (Hy/CO).

Estudio
Parametro Stenlaas Gomes Caton Bika Este Trabajo
H,/CO [% Vol] 1y 67/33 1 1 1,75/25 y 50/50 1y 80/20
Putm [kPa] 101.325 101.325 101.325 101.010 85.320
Relacién de compresion 15-20 17 16.5-20 21.2 15.6
rpm 800-1600 2200 900 1800 1800
Didmetro [mm] 120 100 82.6 86 85
Carrera [mm)| 140 105 114 75 75
Cilindrada [cc] 1600 825 612 475 4255
IVC [°CA aTDC] -167 N.D N.D N.D -115
EVO [°CA aTDC] 141 N.D N.D N.D 95
Vélvulas cerradas [°CA] 308 N.D N.D N.D 210
Cruce de vélvulas [°CA] 15 27 N.D N.D 45
Taam [°C] 90-160 85-110 80 y 100 60-104 188-235
Dosado relativo 0.16-0.33 0.16-0.33 0.15-0.37 0.26 y 0.30 0.17-0.33
IMEP,,,, [bar] 2.75 6.8 2.2 (gross) 2.75 1.75
ITEn e | %] 41 45 22 (gross) 29 34.5
NOx [ppm] 7 0.65(g/kWh) 50 N.D 1-18
CO [ppm] 2600 0.05 (g/kWh) N.D N.D 4000

Otro aspecto a tener en cuenta en esta comparacion es que la relacién de compresion
(r.) de este estudio es inferior a la del resto de los trabajos (exceptuando la reportada por
Stenlaas y colaboradores [24]); mientras que, el régimen de giro que se utiliz6 es mayor
que el resto de estudios e igual al utilizado por Bika y colaboradores [23]. El efecto de la
relacion de compresion y del régimen de giro sobre los niveles de temperatura en la admi-
sién necesarios para generar la ignicién (punto méximo de H20s) de una mezcla de gas
de sintesis se muestra en la Figura 4.19; estos resultados fueron generados a partir de un
estudio numérico utilizando un modelo cero dimensional de una zona con cinética quimica
detallada, siguiendo la misma metodologia planteada en la Seccién 3.1. Las simulaciones se
llevaron a cabo para una composicién de 80 % Hs y 20 % CO y un dosado relativo de 0.30.

Como se puede ver en la Figura 4.19 izquierda, a menor relacion de compresién, se
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Figura 4.19: El efecto de la relacién de compresién (r.) y del régimen de giro (rpm) sobre
los niveles de temperatura en la admisién necesarios para generar la autoigni-
cién (punto méximo de H»Os) de una mezcla de gas de sintesis. Composicién
80% Hy v 20% CO y dosado relativo de 0.30.

tiene un aumento en los requerimientos de temperatura en la admisién que garantizan la
ignicion de la mezcla admitida; un aumento en la temperatura de admisién se traduce en
una disminucion de la densidad energética, del rendimiento volumétrico del ciclo y de la
eficiencia térmica de ciclo. Por otro lado, en la Figura 4.19 derecha se ve como a medida
que aumenta el régimen de giro también aumentan los requerimientos de temperatura en
la admisién para garantizar la ignicion de la mezcla admitida. Lo anterior se puede eviden-
ciar al comparar los niveles de temperatura en la admisién utilizados en este trabajo en
comparacion con los utilizados por los trabajos con los que se compara. En promedio, se
tienen valores de la temperatura en la admisién 100 °C' superiores al resto de los trabajos.

En términos de tamano del motor, el que mas se asemeja al utilizado en este trabajo es
el reportado por Bika y colaboradores [23], pero en comparacién con los demads trabajos se
cuenta con el motor mas pequeno. Un menor tamano de motor se traduce en un aumento
de las pérdidas de energia por paredes, una disminucién de la eficiencia térmica del ciclo
y un aumento de las emisiones de combustibles sin quemar y de mondxido de carbono.
Aunque no es posible hacer un comparativo de los valores del angulo de cierre de la valvula
de admision (IVC), del dngulo de apertura de la valvula de escape (EVO), del periodo
de vélvulas cerradas y del periodo de cruce de véalvulas, vale la pena anotar que el reglaje
del motor utilizado en este trabajo es propio de un motor estacionario para operacién a
un régimen de giro de 3600 rpm. La disminucién en el régimen de giro a la mitad hace
que el dngulo de apertura de la véalvula de escape (EVO) esté demasiado adelantado en
el ciclo, disminuyendo el potencial de transformacién de energia térmica en trabajo 1til,
y que el periodo de cruce de valvulas sea mayor a lo recomendado. Por otro lado, debido
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a la disminucion del régimen de giro a la mitad fue necesario agregar un soplador para
garantizar el flujo de aire de refrigeracion necesario y evitar un recalentamiento del motor.

4.3. Combustion Retrasada

Se realizo un estudio sobre los efectos de la combustién retrasada como estrategia de
incremento de los rangos de operacién de un motor HCCI al utilizar una mezcla Hy/CO
como combustible. La idea fundamental de retrasar la combustion es la de aprovechar
los efectos que el aumento del volumen de la cdmara de combustién (en la carrera de
expansion) tiene sobre la estratificacion térmica y mésica de la mezcla admitida, dismi-
nuyendo las tasas de reaccién y de aumento de la presién y generando mayores rangos de
operacion en el motor. La Figura 4.20 muestra los perfiles de presién promedio en funcién
del dosado relativo y de la composicién del combustible al variar la temperatura en el
IVC y el dosado relativo de la mezcla aire/combustible admitida. En términos generales,
al disminuir la Ty y aumentar el dosado relativo (aumento de la densidad energética)
se genera un desplazamiento de la curva de presion a la derecha del TDC, este desplaza-
miento se hace mas significativo a medida que la Tjy ¢ se hace menor; existe un rango de
temperaturas y de dosados relativos en los que el desplazamiento ocurre en conjuncién
con un incremento en los picos de presion maxima, cuando la combustién se desarrolla
después de 5 °CA aTDC el pico maximo de presién empieza a disminuir. El aumento del
porcentaje de CO para una temperatura en el IVC y dosado relativo constante genera
mayor desplazamiento (retraso) de la curva de presion.

Recordando lo presentado en la Seccién 4.1, para un dosado relativo constante se tiene
que el aumento de la Trye genera un adelanto en la ignicién, lo mismo ocurre cuando
para una Tryc constante se aumenta el dosado relativo; el adelanto de la autoigniciéon
de la mezcla admitida con el incremento en la temperatura en el IVC y del dosado re-
lativo se da porque ambos generan un aumento en las tasas de reaccién, por lo que las
condiciones de autoignicién se alcanzan antes en el ciclo. La combustion retrasada como
estrategia de incremento de los rangos de operaciéon de un motor HCCI se basa en una
disminucién de la temperatura en el IVC en conjunto con el incremento en el dosado
relativo de la mezcla admitida. En la Figura 4.21 se muestra el angulo de maxima concen-
tracion de HyO5 en funcién del dosado relativo y de la T1y ¢ para las tres composiciones
de combustible evaluadas. Para una composicién del combustible constante, a medida que
aumenta el dosado relativo y disminuye la temperatura en el IVC (aumento de la densi-
dad energética) se genera un retraso en la autoigniciéon de la mezcla; este efecto se hace
mas significativo a medida que el dngulo de maxima concentraciéon de H,O, se aleja mas
del TDC. Para una temperatura en el IVC y dosado relativo constante, la disminucion
de la concentracién de hidrégeno en el combustible genera un mayor retraso de la ignicion.
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Figura 4.20: Curvas de presion promedio en funcion 17y y el dosado relativo para di-
ferentes composiciones del combustible y Pryc = 1 bar. Superior izquierda:
Composicién 100 % Hy; superior derecha: Composicién 80 % Hs - 20 % CO;
inferior centro: Composicién 60 % Hy - 40 % CO.

Complementando el analisis realizado hasta el momento, se presenta el efecto combi-
nado de la disminucién del dosado relativo y el aumento de la temperatura en el IVC
sobre la presién media indicada global (IMEP,), ver Figura 4.22. Para una composicién
constante, a mayores retrasos de la combustién mayores I M E P, obtenidas, exceptuando
lo ocurrido al final para una composicién de 60% Hy y 40% CO. Para un dosado re-
lativo y una Ty ¢ constante la M EP, es mayor a medida que el porcentaje de Hy en
el combustible disminuye, esto debido al aumento de la densidad y del poder calorifico
volumétrico del combustible y a la disminucién de la AFR,, ver Tabla 3.2. La IMEP,
es pequena con dosados relativos bajos y altas temperaturas en el IVC porque menor
cantidad de energia es admitida en el ciclo y porque la autoignicién de la mezcla se da en
los ultimos instantes de la carrera de compresion, generando altas tasas de transferencia
de calor a las paredes y limitando la transformacion energética producto de la combustion
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Figura 4.21: Punto de méaximo HyOs en funcién del dosado relativo y la Ty ¢ para todas
las composiciones evaluadas. Pryeo = 1 bar.

de la mezcla aire/combustible en trabajo ttil. A medida que aumenta el dosado relativo y
disminuye la temperatura en el IVC, aumenta la cantidad de energia admitida y se retrasa
la autoignicién, esto se traduce en una mayor tasa de transformacion energética (mayor
IMEP,). Con mayores dosados relativos y menores temperaturas en el IVC mayor can-
tidad de energia es admitida con la mezcla aire/combustible, pero si la autoignicién se da
muy lejos en la carrera de expansion entonces el efecto de enfriamiento ocasionado por el
aumento del volumen de la camara de combustion genera una disminucion en el aprove-
chamiento energético (menor IM EP,). Esto ultimo se puede ver para una composicion
del combustible de 60 % Hy y 40% CO, la IM EP, crece hasta un valor aproximado de
3.5 bar con un dosado relativo de 0.45 y una Ty = 167 °C, luego disminuye hasta casi
3.1 bar con un dosado relativo de 0.50 y una T7yc = 162 °C, aunque se tiene una mayor
densidad energética admitida se tiene el punto de operacién con el mayor retraso en la
autoignicién (aproximadamente 13 °CA aTDC).
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Figura 4.22: IM E P, en funcién del dosado relativo y la Ty ¢ para todas las composiciones
evaluadas. Pryc = 1 bar.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se han presentado los resultados del estudio numérico y experimental
de la combustion HCCI del gas de sintesis y del hidrégeno en un motor estacionario de
425.5 cc. Primero, se determinaron los efectos de la variacion de la temperatura y presion
en la admisién, composiciéon del combustible y dosado relativo en la autoignicién de la
mezcla admitida utilizando un modelo cero dimensional de una zona con cinética quimica
detallada de Chemkin-Pro, permitiendo aproximar los valores de temperatura de admision
y de dosado relativo que, para las condiciones de operacién real del motor, podrian ase-
gurar la obtencién del fendémeno HCCI. Segundo, se determinaron experimentalmente los
rangos de operacion estable de un motor diesel estacionario transformado para funcionar
en modo HCCI al utilizar hidrégeno y una mezcla de gas de sintesis (80 % Hs - 20 % CO)
como combustible en condiciones de operacion de la ciudad de Medellin (Col.). Tercero y
ultimo, se determino el efecto de la combustién retrasada como estrategia de incremento
de los rangos de operacién a partir de un modelo multizona con cinética quimica detallada
de Chemkin-Pro.

Las principales conclusiones y propuesta de trabajos futuros derivados de este estudio
son:

5.1. Conclusiones hidrégeno

1. Se logré la operaciéon del motor en un rango de dosados relativos entre 0.21 y 0.28
con temperaturas en la admision entre 188 °C y 235 °C. Para una presiéon en la
admisién de 0.84 bar, un régimen de giro de 1800 rpm y una relacién de compresion

de 15.6:1.

2. La operacién del motor estuvo restringida por altos valores de la intensidad deringing
(RI) con bajas temperaturas y altos dosados relativos (alta densidad energética).
La RI para algunos puntos de operacién es superior al valor maximo permisible (5
MW /m?). Por otro lado, todos los valores para el COV — IMEP son menores al
10 %, lo cual estd dentro del rango admisible para motores estacionarios. Mientras
que el COV — IMEP crece con el aumento en la temperatura en la admision y
la disminucién del dosado relativo (disminucién de la densidad energética), la RI
disminuye.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

5.2.

1. Se logro la operacion del motor al utilizar una mezcla de gas de sintesis (80 % Hy y

80

. Se lograron valores maximos de la IMEP, y dela ITE,, de 1.75 bar y 34.5 %, respec-

tivamente. Tanto la IM E P,, como la ITE,, se hacen menores con la disminucién en
la densidad energética de la mezcla aire/combustible admitida, esto se debe no solo
a la pérdida de energia admitida, sino también al aumento en el porcentaje de gases
recirculados y al adelanto del inicio de la combustién con mayores temperaturas en
la admision.

. La ausencia de una medida de la cantidad de hidrégeno en los gases de escape no

permitié estimar de manera directa la eficiencia de combustion, por lo que esta se
aproximé a partir de las curvas de calor liberado real (CHR) para cada punto de
operacién. Se obtuvieron CHR maximas entre 0.73 y 0.76, lo que indica una pérdida
de energia por combustion incompleta, por " crevices” y por fugas al carter cercanas
al 25 %.

. El dngulo de inicio de la combustién (CA10), para los cuatro puntos en los que fue

posible hacer un diagnéstico termodindmico de la combustion, se ubica antes del
punto muerto superior TDC. El CA10 se adelanta con el aumento de la temperatura
en la admision. Un CAI10 antes del TDC se traduce en mayores pérdidas en la
IMEP, y en la ITE,. La duracién de la combustion (CA90-CA10) al utilizar
hidrégeno es menor que para cualquier otro combustible, la maxima duracién de
la combustion fue de 13.2 °CA. La duracién de la combustion se hace menor con
menores temperaturas en la admision y mayores dosados relativos.

Conclusiones gas de sintesis

20 % CO) en cuatro niveles de temperatura en la admisién (200 °C, 210 °C, 220 °C'y
230 °C) y por lo menos dos puntos de dosado relativo por cada nivel de temperatura.
Se obtuvieron dosados relativos entre 0.17 y 0.33.

. La disminucién de la temperatura en la admisién genera una disminucion del COV —

IMEP. Para puntos de operacién con un valor de la RI inferior a 5 MW/m? y
una temperatura de admision constante, el aumento del dosado relativo genera una
disminucién del COV — IM EP. Cuando para una curva de temperatura constante
existe un valor de dosado relativo que genera altos niveles de RI, el aumento en el
dosado relativo genera un aumento del COV — IMEP.

. La IMEP, y la ITFE, aumentan cuando la temperatura en la admisién disminuye.

Para los puntos con RI inferior a 5 MW /m? y una temperatura de admisién cons-
tante, a mayor el valor del dosado relativo mayores son los valores de la IMEP, y
de la ITFE,. Cuando para una curva de temperatura constante existe un valor de



5.3 Conclusiones combustion retrasada

dosado relativo que genera altos niveles de RI, un aumento en el dosado relativo
genera una disminucién tanto de la IM E P, como de la ITE,,. Los maximos valores
de IMEP, y de ITE, al utilizar gas de sintesis fueron de 0.8 bar y de 16 %.

4. La estimacién de la eficiencia de combustién a partir de las curvas para la fraccién
de calor liberado muestran un valor maximo de 0.68. Este valor se obtiene para el
punto con mayor densidad energética (o4, = 200 °C y dosado relativo de 0.28).
La disminucion en la densidad energética de la mezcla genera una disminucion de
la eficiencia de combustion.

5. En términos generales, la disminuciéon de la temperatura en la admisiéon genera
un retraso del inicio de la combustién (CA10); para una temperatura de admisién
constante, el aumento en el dosado relativo genera un adelanto del inicio de la com-
bustion. Lo anterior también se cumple para el angulo de centrado de la combustién
(CA50). La duracién de la combustién del gas de sintesis disminuye con el aumento
en el dosado relativo y la reduccién de la temperatura en la admisién (mayor den-
sidad energética). La duracién de la combustién del gas de sintesis es inferior a las
obtenida con el hidrégeno.

6. La tasa de transformacién del CO en C'O; es mayor a medida que aumenta la den-
sidad energética de la mezcla admitida. Con mayores cantidad de energia disponible
en el ciclo se logran mayores temperaturas de la camara de combustiéon y por lo
tanto mayor cantidad de CO se transforma en COs.

7. La concentraciéon méxima de NO, esta ligada a puntos con alta densidad energética,
puntos que a su vez tienen altas temperaturas de combustion y altos valores de RI.

5.3. Conclusiones combustion retrasada

1. Para una composicion del combustible constante, existe un intervalo de valores para
la Trve vy el dosado relativo en el que el retraso de la autoignicién estd acompanado
de un incremento en los picos maximos de presion en camara. Los resultados del
modelo muestran que cuando la autoignicion ocurre después de 5 °CA aTDC el au-
mento en el dosado relativo no compensa el efecto de la baja temperatura en el IVC,
por lo que los picos de presion empiezan a disminuir. El aumento en la concentracion
de monodxido de carbono en la mezcla de combustible genera un mayor retraso de
la ignicién de la mezcla admitida, este retraso estd acompanado de menores valores
en los picos maximos de presion.

2. La disminucion en los picos maximos de presién no necesariamente se traduce en
una disminucion de los valores de la IM EP,. Para una composicion de combustible
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de 100% Hy el retraso en la ignicién estd acompanado con un incremento en los
valores de la I M E P, obtenidos. Este incremento se debe al aumento de la densidad
energética de la mezcla admitida y al desarrollo de la combustién en los prime-
ros instantes de la carrera de expansion, lo que genera una mayor transformacién
energética en trabajo util. Los mismo ocurre para una composiciéon de 80 % Hy y
20 % CO. Sin embargo, se nota que ese incremento no es lineal. Para el rango de
temperaturas en el IVC' y dosados relativos evaluados no hay cambio significativo
en esta tendencia.

. Para una composicién de 60 % Hy y 40% CO, el retraso de la ignicién genera un

efecto similar a los obtenidos para las dos (2) composiciones anteriores, solo que
existe un punto en el cual, este retraso en la ignicién (aproximadamente a los 13 °CA
aTDC), se traduce en una pérdida en la IMEP,. Los valores excesivos de retraso
de la ignicion, aunque acompanados de una mayor densidad energética, generan un
pobre aprovechamiento de la energia liberada en la combustion y una pérdida de
eficiencia en el ciclo.

Trabajos futuros

. Implementar un sistema de control en lazo cerrado para garantizar el centrado

(CA50) de la combustion.

. Evaluar experimentalmente la efectividad de utilizar un sistema de sobre alimenta-

cién para compensar la pérdida de IMEP y de ITE al utilizar hidrogeno y mezclas
ricas en hidrogeno.

. Evaluar experimentalmente el efecto de combustion retrasada como estrategia para

incrementar los rangos de operaciéon estable obtenidos.

. Evaluar el uso del hidrégeno en mezclas con otros combustibles de origen renovable.
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