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RESUMEN

La utilizacién de hidrogeno en motores de combustién interna es uno de los caminos hacia la
implementacion de sistemas energéticos no contaminantes. Para lograrlo es necesario el desarrollo
de dispositivos apropiados para la alimentacion de hidrégeno en los motores. En este sentido, la
inyeccién directa en la camara de combustion es una via prometedora. En este trabajo se ensay6
un inyector de gas, capaz de operar directamente en la camara de combustién de un motor. El
inyector utilizado fue desarrollado a partir de uno perteneciente a un sistema Common Rail de un
motor Diesel comercial. Los resultados obtenidos muestran que se puede controlar la inyeccién de
gas con presiones de alimentacion de hasta 100 bar y tiempos de pulsado de 1,6 ms
aproximadamente y que el sistema posee buena estanqueidad. La posibilidad de realizar este tipo
de adaptaciones allana el camino hacia el desarrollo de motores con sistemas de inyeccion directa
de hidrégeno en la camara de combustion.

Palabras Claves: Inyeccion directa de gases, combustion, hidrogeno.
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1. INTRODUCCION

Los motores alternativos de combustion interna, son la tecnologia predominante en ciclos de
potencia de pequefia y mediana escala. Estos, en su mayoria, utilizan como combustible diferentes
hidrocarburos, como naftas, gasoil, alcoholes, biodiesel y metano. La combustion de estos
hidrocarburos genera emisiones de CO, CO,, H,C,, y NO,, los cuales contribuyen con el efecto

invernadero y son perjudiciales para el medio ambiente y la salud [1].

Actualmente se investiga intensamente sobre el mejor aprovechamiento de las energias
renovables, a partir de su almacenamiento en hidrogeno. Este, al combinarse con el oxigeno del
aire, libera energia térmica y produce solo vapor de agua y concentraciones variables de NO,.
Dependiendo de la manera en que se realice la combustién, las emisiones de NO, en los motores
alimentados a hidrogeno pueden ser un orden de magnitud menor que en los motores de gasolina
[2]. Todo esto hace que el hidrogeno sea una alternativa interesante para su aplicacion en motores

alternativos de combustion interna.

Sin embargo, efectos como el preencendido de la mezcla de hidrégeno y aire en el mdltiple de
admision, detonaciones en las etapas de compresion y combustion, y el consecuente aumento en
las emisiones de NO, son algunos de los problemas que limitan la aplicacion del hidrégeno.

Una solucién para estos problemas, es la inyeccién directa del hidrégeno en la camara de
combustion. En efecto, al dosificar el ingreso de Hidrogeno de manera controlada, se eliminan los
problemas de preencendido y las detonaciones [3]. Ademas el control del proceso de combustion

minimiza la produccién de NO,.

Actualmente no existen inyectores comerciales para gases, capaces de operar directamente en la
cadmara de combustion de un motor. Sin embargo hay trabajos de investigaciéon en los que se
utilizan dispositivos para inyeccién de hidrogeno especialmente desarrollados para este fin [4]. En
este trabajo se estudia la factibilidad de desarrollar un inyector para gases, partiendo de un

inyector comercial de gasoil, perteneciente a un sistema Common Rail (C.R.D.).
El trabajo se organizé como sigue:

e Se sometid el inyector modificado a un ensayo de estanqueidad. Este se realiz6 con aire y

nitrégeno.
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e Se analizé la respuesta del inyector con distintas presiones de alimentacién, utilizando
nitrégeno hasta 100 bar. Manteniendo un Duty Cycle constante, se vari6 la frecuencia de

inyeccién. Luego manteniendo una misma frecuencia, se varié el Duty Cycle.

e Se realizaron ensayos inyectando con contra presiones variables de hasta 6 bar,

manteniendo la sefal de pulsado.

2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE INYECCION

2.1 Modificacion del inyector.

Para los ensayos del presente trabajo se utiliz6 un inyector Common Rail Diesel CRD de
electrovélvula tipo solenoide (Inyector Bosch N° 0445110120), que fue modificado para poder
trabajar con gas. El inyector seleccionado tiene una presion de trabajo de 2000 bar. Estos
inyectores se pueden dividir en 4 secciones: solenoide, valvula de Pilotaje, aguja y tobera. Esto se

puede observar en la Figura 1.

Figura 1 lzquierda: Esquema del inyector modificado. Derecha:
Esquema inyector original, con detalle en la valvula de pilotaje.
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Se modifico tanto el cuerpo como la tobera del inyector para obtener un sistema de accionamiento
electromecanico directo sobre la aguja del mismo. La aguja y su asiento constituyen la valvula
propiamente dicha, la que se encuentra en el extremo inferior del inyector y que se ubica dentro de

la camara de combustion, cuando el inyector es instalado en el motor.

En la modificacién realizada, el cierre de la aguja contra el asiento se logré gracias a la diferencia
que existe entre la presién antes y después del inyector. Ademas se utilizé un resorte para
mantener presionada la aguja contra el asiento ain en ausencia de dicha diferencia de presiones,

lo cual estabilizé el funcionamiento del sistema.

La apertura del paso de gas se produce cuando la bobina recibe el pulso de corriente eléctrica que
atrae la aguja y provoca que se desplace una cierta carrera. La carrera de la aguja, “h,”, se ajusta
con arandelas de calibracién ubicadas entre el cuerpo y la cdpsula que contiene a la bobina. La
variable h, se utiliz6 para ajustar el caudal inyectado. El inyector modificado fue sellado
completamente utilizando una camisa con o’rings para evitar fugas de gas entre el cuerpo y la

tobera. Finalmente también se sell6 el retorno de combustible del inyector.

Las modificaciones en la tobera y la aguja fueron minimas para no afectar su funcionamiento. La
aguja se conectd con el vastago mediante una camisa de unién, lo que produce que se comporte
como una a pieza Unica. Se construyeron dos vastagos, uno realizado en aluminio de 22.41gr
(Vastago A), y otro realizado en acero con un disefio méas esbelto y de 18.04gr (Véastago B) Figura
2.

Vastago A

_ﬂ___m________ — —

Vasatago B

Figura 2 Arriba: Vastago A de mayor masa realizado en aluminio.
Abajo: Vastago B realizado en acero.

2.2 Electronica de pulsado

Ademas de las modificaciones mecanicas realizadas al inyector, se disefid un sistema de control
electrénico que envia una sefial de tipo peak and hold. Para lograrlo se desarrollé un driver de

potencia basado en un transistor tipo MOSFET accionado por un sistema push pull de transistores
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bipolares. El sistema de potencia se encuentra optoacoplado respecto de la sefial de control del
microprocesador (Se utilizé Arduino) encargado de generar el pulso de control. Un arreglo RC
limita la corriente de la bobina en el periodo de retencién (hold) y entrega un pico de corriente
(peak) necesario para el despegue inicial de la aguja.

La sefal entregada por el microprocesador determina la Frecuencia y el “Duty cycle” del inyector.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con nitrégeno a alta presion (150 Bar), se presurizé un pulmén intermediario Figura 3 y Figura 4,
cuya presioén se regulé mediante una valvula de carga y una de descarga al ambiente. El objetivo
del pulmodn es estabilizar la presién del gas a diferentes valores predeterminados, para alimentar el

inyector modificado. Un mandémetro en el pulmén permite conocer la presion P; (Mandémetro 1).

En el ensayo 1, se realizaron mediciones con valores de P; entre 10 y 100 bar manométricos. Se
inyectd nitrégeno proveniente del pulmén a través de un conducto de longitud suficiente para
eliminar efectos pulsantes en el caudal Q. Este fue medido por un caudalimetro de hilo caliente
(ALICAT M50) cuya salida se encuentra a presion ambiente Py, Figura 3. Se estudid la respuesta
del inyector frente a distintos Duty cycle, frecuencia y presiones de inyeccion.

Sist. de pulsado Bateria [V]
[f,D]

U
Driver Inyector

Manémetro 1 [P]]

1
%N%'—"*N'—:’# [ |
" 1:

Inyector

x modificado

Ambiente [P]

Caudalimetro [Q]

Figura 3 Esquema experimental adoptado para el Ensayo 1.
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En el ensayo 2, se inyectd gas contra distintas presiones, para lo cual se agrego, a la salida del
caudalimetro un tanque previamente presurizado Figura 4. Un manémetro (Manémetro 2) en este
tanque permite conocer la contrapresién Pe, que se regula mediante una valvula de carga y una de
descarga al ambiente. Durante este trabajo se realizaron mediciones con Pe entre 1 y 10 bar
manomeétricos. La presion de inyeccién P; duty cycle y frecuencia se mantuvieron constantes.

Sist. de pulsado Bateria [V]
[f,0]
\L NS

Inyector '
modificado

Caudalimetro [Q]

Figura 4 Esquema experimental adoptado para el Ensayo 2.

4. RESULTADOS

4.1 Variacién de Caudal (Q) con distintos Duty Cycle (D) y Presién de Inyeccién (P) vs
Presiéon Ambiente (Py).

En estos ensayos se mantuvo la frecuencia de pulsado (f) constante en 16.6 Hz y se realizaron
mediciones de Q para distintos valores de P;. Las mediciones se hicieron para los siguientes

valores de D: 4.7 %, 9.7 % y 14.4 %. Los resultados se muestran en la Figura 5.a.

Se observa un aumento de Q al incrementar P;, asi como al aumentar D. Cuando la presion P; se
acerca a 95 bar, se aprecia que Q comienza a decrecer. Este comportamiento es atribuible a una

falta de fuerza electromagnética del solenoide para abrir el inyector cuando las presiones alcanzan
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estos valores. Es posible corregir este efecto aumentando la corriente a través de la bobina. Sin
embargo la utilizacién de mayores corrientes compromete la integridad del solenoide utilizado en

este experimento.
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Figura 5.a Caudal Q para distintas presiones Pi a distintos
Duty cycle
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Figura 5.b Variacion relativa porcentual de caudal Q entre
distintos Duty cycle

En la Figura 5.b se puede ver la variacion relativa porcentual del caudal, calculada segun la

Ecuacion (1).

%o, = ———— % 100 @)
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Siendo Qp; el caudal correspondiente al duty i y Qp; el caudal correspondiente al duty j. Se puede
observar que un aumento porcentual fijo en D, determina una variacion relativa porcentual de Q,
practicamente independiente de P;.

Se realizaron mediciones utilizando los vastagos A y B. En la Figura 6, se observa que las
tendencias de Q son similares para ambos vastagos. Sin embargo, el vastago B, de menor masa

alcanza caudales mayores.

Q[NcM/h]

30 40 50 60 70 80

Pi [Bar]

Figura 6 Caudal Q para distintas presiones P;. Se utilizaron distintos
vastagos A (Al) y B (A2) con D 5%, 10% y 15% para cada una. Se ven
tendencias similares entre distintos vastagos.

4.2 Variacién de Caudal (Q) con distintas Frecuencias (f) y Presién de Inyeccién (P;) vs

Presion Ambiente (Py).

Se fij6 Duty cycle en 9,7% y se utilizaron f de 16.7, 25.7 y 30 Hz. Se observaron valores de Q

similares para las distintas frecuencias de pulsado. Se pueden ver los resultados en la Figura 7.

Los resultados muestran que el tiempo promedio de apertura del inyector estd dado por D, siendo
independiente de la frecuencia a la que es pulsado. El caudal promedio Q es aproximadamente
igual para todos los casos. De estos se puede inferir que la duracion de los transitorios de apertura

y cierre es despreciable.
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Figura 7 Caudal Q a distintas presiones “P;. Las mediciones se hicieron para 16.7,
25.7 y 30 Hz con D 9.7%. Se observan valores similares de Q para las distintas f.

4.2 Variacion del Caudal (Q) con distintas Presiones y Contra Presiones de Inyeccién (P; y
P.) a Frecuencia (f) y Duty Cycle (D) constantes.

Se realizaron mediciones de Q para distintas P; con f de 25.7 Hz y D de 10%. Se aumentd P,
gradualmente desde P, hasta 6 bar con intervalos de 2 bar. En la Figura 8 se observa que el
caudal Q resulta poco dependiente de la contrapresion y solo se modifica frente a cambios de P;.
Este comportamiento es propio del flujo critico, e indica que en las condiciones de este
experimento, el gas adquiere la velocidad del sonido en la garganta de las toberas.
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Figura 8 Caudal Q para distintas presiones P; manométricas.
Mediciones con D de 9.7%, f de 25.7Hz v contra Po
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Si se fija P; en mas de 40 bar, Q varia entonces solo con D. Esta es una caracteristica buscada en

sistemas para inyeccion de gases, ya que facilita el control de la masa de aire inyectada [5].

5. CONCLUSIONES

Es viable la inyeccion directa controlada de gases en camaras de presion variable modificando
inyectores C.R.D.

Los inyectores C.R.D. ofrecen una plataforma apropiada para realizar numerosas modificaciones y
ensayos que podran servir para poner a punto sistemas de inyeccién directa gases en la camara
de combustion. Se demostrd que es posible controlar el caudal de gas inyectado con presiones de

inyeccion de hasta 100 bares, contra presiones de mas de 6 bar.

El caudal se puede controlar variando el Duty cycle D. En el inyector utilizado en este trabajo, se
conservo la tobera original, pero la masa de gas inyectado en cada pulso podria ser ajustada a la
requerida por el motor aumentando el nimero y diametro de los orificios de la tobera. Se observo
que el sistema es estable con una sefial de pulsado con frecuencias entre 16 y 30Hz,

correspondientes a 1920rpm y 3600rpm respectivamente, con Duty cycle entre 4.7% y 14.4%.

Se comprobd que la tobera de un inyector C.R.D genera flujo critico del gas inyectado. Esto
independiza el caudal de las presiones variables de la cadmara en la que se realicen las
inyecciones. Como consecuencia, fijando un valor adecuado de se puede obtener un sistema

estable, capaz de operar con un amplio rango de contrapresiones.

6. TRABAJOS FUTUROS

Como continuacion del presente trabajo, se evaluaran los efectos de la temperatura y lubricacion
en el sistema. Para lograr un sistema aplicable a motores de combustion interna, también se
realizaran pruebas contra presiones variables mayores. Esta linea de trabajo allanara el camino
hacia el desarrollo y la implementacion de motores de combustion interna a hidrégeno, limpios y de

alto rendimiento.
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