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RESUMEN

El uso de hidrégeno como combustible es una alternativa a los serios problemas de
contaminacion que afronta la humanidad. El hidrégeno quemado dentro del motor genera
basicamente vapor de agua como producto de combustiéon que es desechado por el escape.
En caso de utilizar hidrégeno obtenido de electrélisis del agua, el ciclo es ecol6gicamente
sustentable ya que el agua generada por la combustién es equivalente a la utilizada en el
proceso de obtencion del hidrégeno.

La adaptacibn de un motor convencional para que pueda utilizar hidrégeno involucra
modificaciones de importancia en el sistema de alimentacién que debe ser adaptado a las
caracteristicas especificas de este combustible, fundamentalmente atendiendo a las
condiciones de seguridad y a su baja energia de ignicion [1]. Si se pretende obtener una
potencia similar a la que el motor entrega utilizando hidrocarburos, debe desarrollarse un
sistema de inyeccion electronica de combustible sincronizada.

La Facultad de Ingenieria de la UNPSJB decidié incursionar en la investigaciéon de este tipo de
motores y para ello implementé una serie de equipos y dispositivos que permiten desarrollar las
actividades experimentales asociadas a dicha investigaciéon. Para esto, se adecud un pequefio
motor monocilindrico modificando sus sistemas de control de potencia, disefiando un sistema
de inyeccion especifico para las nuevas condiciones de operacién y construyendo un banco
dinamomeétrico eléctrico adaptado a las necesidades especificas de los ensayos a realizar.

Es en el aspecto referido a la formacion de mezcla en el que mas se ha trabajado ya que
utilizando un sistema de formacion de mezcla convencional, se favorece la aparicién de
combustion en el tubo de admision, fendmeno conocido como “contra explosion” o “backfire”
[2].

Se realizaron modificaciones para poder sensar la presion instantanea del ciclo y se realizaron
las correspondientes mediciones de prestaciones del motor adaptado.

Palabras Claves: Motor de combustidn interna, Hidrdgeno, Banco de pruebas.
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1. INTRODUCCION

Para la realizacion de este proyecto se implementaron modificaciones sobre un motor
monocilindrico Honda GX 340 de 337 cm® que brinda una potencia maxima de 8 KW a 3600

RPM y un par torsor maximo de 26,4 Nm a 2500 RPM utilizando nafta como combustible.

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta al utilizar hidrogeno es la posibilidad
de que se produzcan contra explosiones. Para comprender este fenébmeno, debemos recordar
que al finalizar la carrera de escape de un motor de 4 tiempos, con el pistén en las cercanias
del punto muerto superior, el cilindro contiene gases residuales de la combustion. Estos gases
estan a elevada temperatura, por encima de la de autoencendido de los combustibles
convencionales como la nafta o el gas natural comprimido (GNC) y entran en contacto con la
mezcla proveniente del tubo de admisién en el momento en que se comienza a abrir la valvula

de admision por lo que potencialmente podrian encenderla.

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

residuales.

La temperatura de ignicion es la necesaria para que una mezcla de aire y combustible
comience a quemarse si se la calienta homogéneamente, en caso de un encendido localizado
(como es el caso por ejemplo de una bujia) es necesario no sélo alcanzar una determinada
temperatura sino que ademas hay que aportar un minimo de energia de ignicién [3]. Esto
explica por qué una bujia con una chispa “débil” puede resultar ineficaz para encender una
mezcla de aire y nafta ain cuando su temperatura supera ampliamente la de inflamacion.

Cuando una mezcla de aire y combustible es sometida a condiciones de autoinflamacion, es
necesario ademas mantener esas condiciones durante cierto tiempo para lograr la ignicién. El

tiempo transcurrido hasta el inicio de la combustién se denomina tiempo de retardo [4].

En el caso de los combustibles convencionales, la posibilidad de autoencendido al tomar
contacto la mezcla de admision con los gases residuales, se ve minimizada debido a que
necesitan mas energia de ignicidon (aunque la temperatura de ignicién es mas baja que la del
hidrogeno). El efecto refrigerante de la mezcla de admision sobre los gases residuales hace
que antes de transcurrir el tiempo de retardo, la temperatura reinante en la zona en la que se

mezclan residuales y mezcla fresca baje lo suficiente para que no exista autoinflamacion.

Cuando el motor opera con mezclas muy pobres, la velocidad de quemado se ralentiza

haciendo que la combustion tome buena parte de la carrera de expansion para poder
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desarrollarse, esto hace que la temperatura al final de la expansién sea bastante mas alta que
en funcionamiento normal y por ello, los gases residuales incrementen notablemente su
temperatura. Esta circunstancia hace que en motores nafteros, se pueda producir retroceso de

llama en la admisién cuando se opera en esta condicion.

Sin embargo, cuando se opera con hidrégeno, la baja energia de igniciébn hace que el
fenomeno de encendido de la mezcla de admision al entrar en contacto con los gases
residuales sea inevitable si se utiliza la técnica de formacion de mezcla homogénea en el tubo
de admision como es habitual en los motores con carburador o de inyeccion. La Figura 1
muestra el fendmeno de contraexplosion en la admisién detectado por un sensor de presion en

camara de combustion cuyos detalles de instalacién se describen mas adelante.
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Figura 1 Contra explosion en la admision detectada en camara de combustion (1).
Luego de este fendmeno, se produce un ciclo de arrastre sin combustién (2).

Cuando el motor opera con carga parcial, la temperatura de los gases residuales disminuye y el
efecto de contra explosiéon se atenla. Por esto es que en caso de utilizar las técnicas
convencionales de formacion externa de mezcla, resulta dificil alcanzar altas potencias sin

encontrar el problema de retroceso de llama en la admision.

2. ESTRATEGIA DE FORMACION DE MEZCLA

El rango de inflamabilidad del hidrégeno es mucho méas amplio que el de los hidrocarburos por
lo que es posible el funcionamiento con mezclas muy pobres (exceso de aire) sin que se
produzcan ausencias de encendido. Las mezclas combustibles de hidrégeno y aire pueden ser

tan pobres como 1/6 de la relacion estequiométrica sin que aparezca inestabilidad de llama.

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

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

lo tanto la potencia entregada.

Para lograr una mezcla estequimétrica son necesarios 14.7 gramos aire por cada gramo de
nafta, en el caso del hidr6geno, son necesarios 34.32 gramos de aire por gramo de
combustible. La densidad en condiciones standard del aire es de 1.18 kg/m3 mientras que la del
hidrégeno en las mismas condiciones es de 0.08201 kg/m3 por esto es que, durante el llenado
del cilindro entra una cantidad de hidrégeno muy pequefia en masa haciendo que la potencia

sea menor que la esperable en un motor similar operando con nafta.

El problema de retroceso de llama se ha abordado de diferentes maneras en los motores que
utilizan este combustible, una de ellas es la inyeccion directa en camara de combustion, en
este caso, se resuelven dos problemas simultdneamente, por una parte, se aspira sélo aire
durante el proceso de admision, diluyendo y refrigerando los gases residuales. Posteriormente,

durante la etapa de compresion, se inyecta el hidrégeno a presion dentro del cilindro.

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

incremento del orden del 15%.

La otra técnica se basa en aspirar aire puro en la primera etapa del proceso de admision, luego
inyectar hidrogeno en cercanias de la valvula y posteriormente seguir aspirando aire hasta el
final del proceso de llenado del cilindro. La primera etapa en la que solo ingresa aire, diluye y
refrigera los gases residuales permitiendo que al ingresar hidrogeno, no existan condiciones de
autoinflamacién. Esta Ultima técnica es la que se utilizé en el motor que se describe en el
presente trabajo al que se le modificd el conducto de admision instalandose inyectores de

combustible gaseoso adaptados de un equipo comercial para GNC.

Se utiliza un tubo de hidrégeno comercial con 150 bares de presion y a través de una valvula
reguladora se adeclia la presiébn a 4 bares para alimentar los inyectores comandados
electrénicamente. El proceso de inyeccion presenta algunas particularidades que deben ser
tenidas especialmente en cuenta, una vez definida la presion de suministro a los inyectores y
conociendo el coeficiente de descarga se puede estimar el tiempo de inyeccion necesario para

una adecuada dosificacion del hidrégeno. Al comenzar a inyectar combustible, debido a la
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bajisima densidad del mismo, puede ocurrir que se inyecte a una tasa superior a la demanda
volumétrica que se genera en el cilindro al ir bajando el pistén por lo que podria existir un
retroceso de parte del hidrogeno inyectado. En principio, podria pensarse que ese hidrégeno
seria reabsorbido posteriormente a medida que avanza el proceso de admisiéon y aumenta la
velocidad de la carga admitida. Sin embargo, la alta difusividad del gas genera la posibilidad de
gue este retroceso sea excesivo y parte de hidrégeno quede en el tubo de admisién

favoreciendo el proceso de retroceso de llama en el siguiente ciclo.

Si se disefa el sistema de inyeccion para las condiciones de maximo gasto masico global a
inyectar (maxima carga y RPM), se determinara una presion de alimentacion al inyector capaz
de suministrar un gasto masico adecuado evitando el retroceso de hidrégeno antes
mencionado. Si se mantiene esta presién al funcionar con maxima carga pero a bajas RPM, se
deberia inyectar durante un periodo muy corto con un gasto masico instantaneo relativamente
alto por lo que se podria generar retroceso de combustible con el riesgo de que este no sea

luego debidamente reabsorbido.

Se pensaron diversas estrategias para resolver este problema, una de ellas es adecuar la
presion de suministro segun las condiciones de operacion. Esta técnica se desech6 porque en
la instalacién desarrollada se cuenta con una reguladora de presién de accionamiento manual y

deberia regularse para cada condicién de operacion.

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

combustible (alta carga y bajas RPM).

3. DESCRIPCION DE LAS MODIFICACIONES RELIZADAS EN EL MOTOR

Se realizaron adaptaciones en el tubo de admision para instalar dos inyectores de un equipo
comercial de GNC, éstos fueron ubicados lo més cerca posible de la valvula de admision para
facilitar la implementacion de la estrategia de inyeccion secuenciada evitando lo mas posible la
dilucién con el aire que se encuentra en el tubo de admision en el recorrido de combustible

desde el inyector hasta entrar en el cilindro.

Se instal6 un codificador angular electronico “encoder” en el cigliefial con el propésito de contar

con una referencia precisa de la posicion angular del mismo. Este encoder emite dos salidas
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digitales, una de ellas entrega un pulso por cada vuelta de giro y la otra 360 pulsos por vuelta.
Ambas son utilizadas para poder relevar con precisién la presion en el cilindro, tarea para la
que es necesario contar con gran precisidon angular ya que esta influye notoriamente en los
célculos de trabajo indicado [5] y en el estudio de diversos parametros de interés en la
evaluacion del proceso de combustién. La sefial de un pulso por vuelta, se sincroniza con el

punto muerto superior para utilizarla como referencia y sincronizar la inyeccion y el encendido.

Dado que es necesario identificar el PMS de final de compresién del correspondiente al final de
escape e inicio de admision, se colocé adicionalmente un sensor magnético (tipo pick up Hall)
que toma una referencia de posicion del PMS pero en este caso desde el arbol de levas. El
analisis conjunto de las sefiales de uno por vuelta del encoder con el del sensor Hall (de baja
precision angular) permite identificar cual de los dos PMS se esta detectando para sincronizar
adecuadamente las secuencias de inyeccibn y encendido. La figura 2 muestra
esquematicamente las secuencias de inyeccion y encendido conjuntamente con las sefales de

referencia del encoder y del sensor Hall.

Ignicion

Inyeccion
ESC ADMISION compresion  [EXBANSIoNI ESCAPE ADM Proceso

I I I 1x Encoder

360x Encoder

o 180 360/0 180 360

| | Pick & Hall

PMS PMI PMS PMI PMS
Figura 2 Secuencia de inyeccién y encendido

Para el sensado de presion en camara de combustion, se practicaron las modificaciones
necesarias en la tapa de cilindro, el mismo se coloc6 de tal manera que quede totalmente
enrasado con la superficie interna de la tapa para evitar conductos que generan pulsaciones
ante cambios bruscos en la presion. El sensor utilizado es del tipo piezo eléctrico marca Kistler
modelo 6067 C1. La Figura 3 muestra la disposiciéon del sensor de presién instantanea en la

camara de combustion.

Con la finalidad de poder detectar el paso de mezcla pobre a rica se instalé en el escape una

sonda lambda, ademas, se instalé un sensor de temperatura de escape.
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Figura 3 Ubicacion del sensor de presion en cadmara de combustion

4. INSTALACION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y SUMINISTRO DE HIDROGENO

El motor funciona con hidrégeno industrial proveniente de un tubo que lo contiene a 150 bar de
presién. Todas las cafierias y accesorios utilizados cumplen con los estandares especificos
para instalaciones de conduccién y almacenamiento de hidrogeno, la linea de alimentacion sale
del tubo, luego de la valvula manual de corte en alta presion, se instalé una véalvula reguladora
gue baja la presion a 4 bar. Aguas abajo, se instald una electrovalvula que puede accionarse
automaticamente en funcién de la sefial de alarma que emite un sensor de presencia de
hidrogeno instalado en proximidades del motor o bien desde un pulsador de emergencia
instalado en el tablero de control.

Antes de llegar a los inyectores, el combustible pasa por un pequefio depdsito que actda como
amortiguador de pulsaciones de presion, estas son bastante importantes en caso de no existir
este elemento debido a que el suministro de combustible se realiza con caudales de valor
relativamente altos durante muy cortos periodos de tiempo.

5. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

Se pretende poder realizar pruebas en condiciones particulares como funcionamiento a
mariposa totalmente abierta regulando potencia con diferentes grados de riqueza de mezcla,
estas son condiciones que pueden ser bastante inestables para el motor por lo que resulta de

interés asegurar la velocidad de giro independientemente de la potencia entregada.

La idea de lograr un banco compacto y relativamente portatil condiciond la configuracion
general del banco que difiere bastante de lo que resulta habitual en instalaciones tradicionales.

Por otra parte, la necesidad de lograr funcionamiento estable y a velocidad constante, sumado
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a la disponibilidad de equipos en desuso que podian ser reciclados, fueron los aspectos que
definieron la utilizacion de un sistema de frenado basado en un generador eléctrico que recibe
la potencia del motor y la disipa en resistencias externas conjuntamente con un motor de
arranque relativamente potente para asegurar la posibilidad de ensayos de arrastre

prolongados y a alta velocidad.

Para lograr una disposicién compacta, se analizaron diversas configuraciones y se opt6 por la
que se muestra en la Figura 4 (a). Se puede identificar una estructura principal (en color gris) y
la base basculante (en color verde) sujeta mediante rodamientos de bolas en sus extremos,
esto permite que la base pivotee sobre dichos apoyos permitiendo medir el par que tiende a

hacer oscilar al generador y que es el mismo entregado por el motor.

Todos los momentos torsores debidos a rozamientos de transmisiones o de los rodamientos de
generador principal y motor de arranque, se suman al par torsor del generador por lo que,
debido a la configuracién de la instalacion, actian como complemento del efecto de frenado y
son medidos por la instrumentacion del banco sin generar errores intrinsecos por principio de

funcionamiento.

Como muestra la Figura 4 (b), la base basculante se encuentra vinculada a la estructura
principal mediante una celda de carga, la cual se encarga de medir la fuerza resultante debido

al par de torsién entregado por el motor.

Motor de
combustion interna

| Soporte basculante

Soporte
basculante

Motor de
arranque

Celda de carga

Figura 4 (a) Banco dinamométrico Figura 4 (b) Vinculacién de base basculante

Generador principal

6. PRUEBAS REALIZADAS

Los ensayos realizados hasta el momento constituyen las primeras pruebas desde que el
equipo esta en condiciones operativas y se ha apuntado fundamentalmente a poner a punto el
equipamiento y obtener conclusiones preliminares que permitan vislumbrar lineas de trabajo
futuras. Los ensayos realizados hasta este momento no son normalizados, pero, se
mantuvieron condiciones que permiten obtener resultados suficientemente precisos para lo que

usualmente se pretende en una etapa preliminar de desarrollo.
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AUln no se cuenta con un sistema de mediciones de caudales masicos de hidrégeno y de aire,
calculandose, los tiempos de inyeccién en funcion de la presion de alimentacion y el coeficiente
de descarga de los inyectores. Por esto es que los gastos masicos de combustible y las

relaciones de mezcla que aqui se mencionan son estimadas mediante calculo.

Previamente a cada prueba, se tienen en cuenta los pardmetros operativos y ambientales para
estimar el momento inicio de la inyeccion y su duracion para entrar dentro del rango de
inflamabilidad del hidrégeno. Una vez en marcha, estos pardmetros pueden ser cambiados
gradualmente para ensayar diferentes condiciones operativas. Dado que adn no se ha
implementado una unidad de control electrénico (ECU), el motor no tiene una operacion tan

autbnoma como la que posee funcionando con el carburador original.

Se realizaron pruebas con mariposa totalmente abierta comenzando desde la relacion de
mezcla mas pobre posible y paulatinamente se fueron aumentando los tiempos de inyeccion
para enriquecer la mezcla y desarrollar mas potencia. La Figura 5 muestra cuatro ciclos
operativos del motor con diferentes cantidades de combustible inyectado mostrandose
claramente la posibilidad de regular potencia en un amplio rango sin generar pérdidas de
bombeo por estrangulacion de la admision. Puede observarse ademas como las mezclas muy
pobres se queman lentamente tal como se comenté anteriormente.

Se observo claramente que si se inyecta una misma cantidad de combustible pero sin seguir la
estrategia de admitir primero aire, se generan contra explosiones en la admision si se esta
operando a potencias relativamente altas. En estas condiciones, variando el esquema de

tiempos de inicio de inyeccion, disminuye esta tendencia.

Diagrama Indicado

24f--

B

Presion [Bares]
= 3

00
Volimen [cm3]

Figura 5 Ciclos medidos operando con diferentes cantidades de hidrogeno (mariposa 100%)
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Diversos autores informan que relaciones del orden del 50% de la estequiométrica constituyen
el limite a partir del cual aparecen contraexplosiones en la admision si se realiza una formacién
de mezcla homogénea en la admisién (como sucederia con un carburador).

Se realizaron pruebas en el punto de maximo par del motor operando con nafta (26 Nm a 2500
RPM). Asumiendo como Unica variable el calor aportado por el combustible que puede ingresar
en el cilindro en condiciones de mezcla estequiométrica, operando con hidrégeno deberia
alcanzarse un par de torsién de 21.6 Nm.

Cabe destacar que debido a las altas velocidades de quemado, el avance de encendido debe
atrasarse notoriamente cuando se opera con hidrégeno. A fin de poner en evidencia este
efecto, las Figuras 6 (a) y 6 (b) muestran ciclos operativos con hidrégeno y con nafta
respectivamente operando con el avance 6ptimo para hidrégeno.

En las pruebas realizadas hasta el momento, se logré alcanzar un par de torsién de 16 Nm lo
que representa el 74% del méximo tedricamente alcanzable y est4 bastante por encima del que
se considera como méaximo posible para mezclas homogéneamente formadas antes de
ingresar por la valvula de admision. Este hecho indicaria en principio el éxito parcial de la
técnica de inyeccion utilizada aunque por estar actualmente en una etapa de inicio de pruebas,
es de esperar que optimizando la técnica de inyeccion se pueda mejorar la potencia maxima a
alcanzar, lo que constituird gran parte del trabajo futuro a realizar con este equipo.
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Figura 6 (a) Ciclo medido operando con hidrégeno  Figura 6 (b) Ciclo medido operando con nafta

7. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

1. Se han implementado las modificaciones necesarias para permitir la operacion de un

motor monocilindrico de pequefia cilindrada utilizando hidrégeno como combustible.

2. Se colocaron sensores de posicion angular del cigliefial y un sensor de presion en

camara de combustion para relevamiento y estudio del ciclo operativo del motor.
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3. Se desarrollé un sistema de inyeccion que permite controlar los parametros de la
misma para asegurar que solo ingrese aire al inicio de la admision minimizando asi las

posibilidades de ocurrencia del fenémeno de contra explosién.

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

5. Se implementaron pruebas en las que se logré alcanzar altos valores de potencia

respecto de los maximos tedricamente alcanzables.
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