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Tesis: Estudio de Factibilidad del Uso de Hidrégeno como Combustible en Maquinas de Com-
bustion Interna para Generacion de Electricidad.
Resumen

Se presenta en este trabajo la propuesta de utilizar hidrogeno como combustible en centrales de ge-
neracion de electricidad que queman combustibles fosiles en maquinas de combustion interna, con
el objetivo de disminuir las emisiones contaminantes a corto plazo y de adquirir experiencia en el
manejo y uso del hidrogeno en el sector eléctrico permitiendo la transicion a una tecnologia mas
eficiente y sustentable a largo plazo.

En el primer capitulo se estudia el sector eléctrico mexicano y las emisiones de biéxido de carbono a
la atmosfera que resultan del uso de combustibles fosiles, se estudia el mecanismo de combustion de
los hidrocarburos y se plantea la alternativa del hidrégeno; un combustible, cuya combustion pro-
duce mucho menos emisiones y que pueden ser compatible con la actual infraestructura de genera-
cion eléctrica. Se incluye la historia del hidrogeno como combustible y su aplicacion en el tiempo en
motores de combustion interna hasta nuestros dias.

En el segundo capitulo se identifican las maquinas de combustion interna utilizadas en el sector
eléctrico mexicano, se hace una revision de algunos parametros basicos y de los ciclos termodinami-
cos que describen su funcionamiento: entre los que se encuentran los ciclos ideales Otto, Diesel y
Brayton. Se reviso la definicion de la eficiencia para cada ciclo y las pérdidas que experimenta un
motor de combustion interna y que hacen que disminuya su eficiencia. Se hizo una comparacion
entre los motores de ignicion por chispa y los de ignicién por compresion para determinar sus seme-
janzas y diferencias. Se investigd en la literatura existente los esfuerzos que se han hecho para apli-
car gradualmente el hidrogeno como combustible en maquinas de combustion interna, identificando
los combustibles utilizados, las modificaciones hechas, los resultados obtenidos en cuanto a compor-
tamiento de la maquina y sus emisiones. Los experimentos encontrados se dividieron en seis catego-
rias:

1. Conversion de un motor a gasolina para que funcione con hidrogeno.

2. Conversion de un motor a gasolina para que funcione con mezcla de gasolina o etanol e
hidrogeno.

3. Conversion de un motor a diesel para que funcione con hidréogeno.

4. Conversion de un motor a diesel para que funcione con mezcla de diesel e hidrogeno.

5. Experimentos realizados con un motor de ignicion por chispa para que funcione con mezclas

de gas natural e hidrogeno.
6. Experimentos de conversion de una turbina a gas natural para que funcione con hidréogeno o
con mezclas de hidrégeno.

En el tercer capitulo se muestran las propiedades del hidrégeno como combustible, se comenta la
influencia positiva y negativa del uso de hidrogeno en los diferentes subsistemas del motor de com-
bustion interna de ignicion por chispa y se identifico a los elementos de un motor que deben ser
modificados para que se utilice hidrogeno como combustible y se asegure una operacion confiable,
dividiéndose en:

a. Elementos del bloque del motor.
b. Sistema de inyeccion de combustible.



Sistema de almacenamiento de combustible.

Sistema de ignicion del combustible.

Sistema del control de emisiones.

Aspectos de seguridad en la utilizacion del hidrogeno.

Mo ao

Se estudiaron los cocientes aire-combustible para mezclas combustibles de hidrégeno y como com-
pararlas con otros combustibles. Los problemas tipicos de pre-ignicién encontrados en un motor de
combustion interna a hidrégeno. Los tipos de sistemas de ignicion que pueden ser usados en un mo-
tor de combustion interna a hidrogeno. La ventilacion del motor que permita el uso del hidrogeno en
un motor de combustion interna. El tipo de emisiones asociadas con motores de combustion interna
a hidroégeno. La salida de potencia de motores de combustion interna a hidrogeno. Se encontrd que
para cada uno de los subsistemas se tiene un rango de valores bien definidos en los que el motor se
desempefia bien y cuando se opera fuera de estos valores encontrados su funcionamiento es muy
irregular. Por lo que las graficas que se muestran son una guia util para la conversion de un motor a
hidrogeno.

Por su parte en el cuarto capitulo se exponen el principio de generacion de energia eléctrica, la defi-
niciéon de un sistema de generacion eléctrica centralizada, se comenta una iniciativa para utilizar
hidrogeno a gran escala en una planta para la produccion integrada de hidrogeno, electricidad y se-
cuestro de carbono, se mencionan los esfuerzos que se realizan para implementar esta tecnologia a
mediano plazo. Adicionalmente, se define la generacion eléctrica distribuida y se plantea un nicho
de aplicacion en generacion distribuida con almacenamiento de hidrégeno y generacion de electri-
cidad con motores de combustion interna. Se da una serie de ejemplos de estaciones de generacion
de energia eléctrica que algunos fabricantes ofrecen como un producto que utiliza hidrogeno para
obtener electricidad por medio de un motor de combustion interna. Finalmente se presentan las
conclusiones a las que se llego en éste trabajo, entre las que se incluyen:

1.  La necesidad de una normativa que restrinja aun mas las emisiones contaminantes de las
plantas de generacion de electricidad y que impulse la aplicacion de tecnologias més limpias
como la del hidrégeno.

ii.  La tecnologia actual no permite que el mismo motor de combustion interna de un estacion de
generacion se pueda seguir utilizando al convertirse a hidrogeno. Por lo que se recomienda
utilizar un motor practicamente del doble de potencia que al convertirse a hidrogeno se ajus-
tara a la capacidad del original, en tanto se alcanza la madurez de la tecnologia que permita
conservar el mismo motor.
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Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo es el realizar un andlisis acerca de las maquinas de combustion
interna utilizadas como fuentes de potencia en conjunto con generadores eléctricos para obtener
electricidad, en el sector eléctrico. Dicho andlisis contempla la realizacion de modificaciones para
cambiar el combustible para el que fueron disefiadas, por el de hidrogeno, identificando, adicional-
mente las adaptaciones necesarias para el cambio de combustible. Lo anterior para disminuir las
emisiones contaminantes en el sector eléctrico a corto plazo y adquirir experiencia en el manejo y
uso del hidrogeno en el sector eléctrico permitiendo la transicion a una tecnologia mas eficiente y
sustentable a largo plazo.

Objetivos Particulares

Estudiar la influencia del uso de los combustibles fosiles en maquinas de combustion interna para la
generacion de electricidad en el sector eléctrico mexicano para conocer cuales son los impactos (las
emisiones) que representan su uso.

Identificar los tipos de motores de combustion interna que se utilizan en el sector eléctrico mexica-
no, estudiando el ciclo termodinamico que los caracteriza y explica las pérdidas que hacen que su
eficiencia disminuya.

Investigar en la literatura existente los esfuerzos que se han hecho para aplicar gradualmente el
hidrégeno como combustible en maquinas de combustion interna, identificando los combustibles
utilizados, las modificaciones hechas, los resultados obtenidos en cuanto a comportamiento de la
maquina y sus emisiones.

Proponer un esquema adecuado en el que el hidrogeno pueda ser utilizado como combustible en
maquinas de combustion interna para generar energia eléctrica de forma confiable y con bajas emi-

siones, aprovechando la infraestructura existente.

Realizar un estudio técnico de las ventajas que ofrece el generar energia eléctrica con maquinas de
combustion interna alimentadas con hidrogeno.

11



Hipaotesis

Técnica y tecnologicamente es factible que las actuales maquinas de combustion interna utilizadas
en la generacion de electricidad, utilicen hidrégeno como combustible para disminuir sus emisiones,
sin repercusion drastica en su configuracion, ni en su operacion diaria, siendo la unica limitante a
¢ésta conversion la falta de infraestructura y disponibilidad del combustible.
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El Hidrégeno: Una Alternativa A Los Combustibles Convencionales

CAPITULO1
EL HIDROGENO: UNA ALTERNATIVA A LOS COMBUSTIBLES CONVENCIONALES
Introduccion.

Nuestro ambiente esta cambiando considerablemente, la percepcion que se tiene es que las
estaciones no se comportan de forma regular, podemos advertir que hace mas calor en temporada de
verano y se siente mas frio en invierno y si se preguntara que es lo que esta sucediendo, se tendria
que pensar en las actividades que realizamos y como cada una de ellas requiere de cierto grado de
consumo de energia, ya sea, para el bafo, la preparacion de alimentos, el transportarse a algln sitio,
etcétera. Esta energia no es gratuita ni en el sentido econdémico ni el ambiental puesto que para
obtener recursos energéticos hay que extraerlos desde donde se encuentren y esto conlleva su propio
consumo de energia, sin embargo, los combustibles y otras formas de energia son disponibles hoy,
hasta cierto punto, de forma barata y abundante lo que ha contribuido a que su consumo se dispare y
con ello disminuya su disponibilidad, aumenten las emisiones asociadas a su consumo, se impacte
negativamente la composicion de los gases de la atmodsfera.

Los vectores energéticos dominantes en la segunda mitad del siglo XXI serdn el hidrogeno y la
electricidad, mutuamente complementarios. A partir del primero se puede obtener la segunda y
viceversa. La electricidad se puede conseguir a partir del hidrogeno en generadores de combustion
interna, turbinas y celdas de combustible, y, de la misma forma, el hidrogeno se puede obtener a
partir de la electricidad mediante la electrolisis del agua. Este conjunto cumple las dos condiciones
necesarias de un sistema energético sostenible, un esquema de almacenamiento de energia y un
producto energético que puede transportarse a largas distancias.

Otra utilizacion ventajosa es la produccion de hidrogeno como sistema de gestion de la demanda
eléctrica, de manera que en los periodos en que ésta es inferior a la produccion, los excedentes se
utilicen para producir hidrégeno que pueda ser utilizado como combustible en periodos de demanda
alta.

Desde el punto de vista ambiental, la ventaja de la electricidad y del hidrogeno frente al uso de los
hidrocarburos es la limpieza de su empleo en los puntos de consumo. La electricidad no produce
emisiones peligrosas y el hidrogeno s6lo produce agua como subproducto. Adicionalmente, ambos
productos son totalmente renovables. La electricidad vista como una separacion de cargas eléctricas,
regresa a un estado eléctricamente neutro después de ser usada. El hidrogeno se convierte en agua.

Desde un punto de vista estratégico, lo que hace mas interesante a esta combinacion es la diversidad
de fuentes a partir de las cuales puede producirse.

En el caso de la electricidad, aparte de las cinco fuentes tradicionales —carbon, nuclear, petroleo, gas
y energia hidraulica— es razonable que en el futuro se pueda obtener econdmicamente con las nuevas
fuentes de energia —solar, biomasa, eodlica, hidrogeno, etc.—. En el caso del hidrégeno, su produccion
actual se basa, principalmente, en el reformado de gas natural o de otros hidrocarburos. Sin
embargo, el hidrégeno puede obtenerse de una gran variedad de fuentes.
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1.1 El cambio climatico global

Los aumentos en la concentracion de los llamados gases de efecto invernadero reducen la eficiencia
con la cual la Tierra re-emite la energia recibida al espacio. Parte de la radiacion saliente de onda
larga emitida por la Tierra al espacio es re-emitida a la superficie por la presencia de esos gases. Asi,
la temperatura de superficie se elevara para emitir mas energia, y aunque parte de ella quede
“atrapada”, suficiente energia saldra al espacio para alcanzar el balance radiativo que mantiene
relativamente estable el clima. Es claro, si las concentraciones de gases efecto invernadero
continian aumentando, la temperatura de superficie del planeta mantendra una tendencia positiva.
Aun si las emisiones de estos gases se estabilizan, los efectos del calentamiento perduraran mucho
tiempo, pues los gases de este tipo tienden a permanecer por muchos afios en la atmosfera.

1.1.1 Las evidencias observadas

Los trabajos realizados hasta finales del siglo XX dan cuenta de cambios en diferentes variables que
caracterizan el clima. Hoy en dia no queda duda de que la temperatura global del planeta esta
aumentando y de que los regimenes de lluvia estdn cambiando. Si bien es cierto que en escalas de
tiempo de miles o millones de afios las concentraciones en gases de efecto invernadero cambiaron
considerablemente de manera natural, produciendo sustanciales variaciones en la temperatura, éstas
se produjeron en muchos millones de afios. Incluso los ciclos de las glaciaciones (salir de periodos
glaciales) en el planeta requieren de miles de afios. Nunca como ahora, cambios tan drasticos en el
clima se produjeron en escalas tan cortas de tiempo (décadas). De mediados del siglo XIX a la
fecha, la actividad humana ha resultado en aumentos globales de la temperatura del orden de 0.6°C +
0.2°C [1].

El bidxido de carbono (CO,) ha sido un componente muy importante de nuestra atmodsfera desde
hace miles de millones de afios, cuando la gran actividad volcanica del planeta lo lanzaba a la
atmosfera. La atmosfera primitiva era mas rica en bioxido de carbono —aproximadamente una
concentracion de 3% contra 0.036% en la actualidad— y evitaba la salida de radiacion, produciendo,
junto con el vapor de agua, un calentamiento global en el planeta [2]. La importancia del CO, y el
vapor de agua en la atmoésfera para la regulacion de la temperatura del planeta es tal que sin su
presencia la temperatura promedio actual del planeta seria aproximadamente 33°C mas fria y, por lo
tanto, el planeta estaria congelado [3].

Otro componente natural del ciclo del carbono lo constituye el metano (CH,4). Este gas es, después
del bioxido de carbono, el compuesto de carbono mas abundante en la atmosfera [3]. Se produce por
la fermentacion de la materia organica en condiciones anaerobicas, tal como ocurre, por ejemplo, en
los humedales, los sedimentos lacustres y en el aparato digestivo de los rumiantes y las termitas. La
concentracion de metano muestra variaciones latitudinales, es mayor en el hemisferio Norte que en
el Sur y fuertes oscilaciones con las estaciones del afio. Tiene una capacidad de absorcion de
radiacion infrarroja 20 veces mayor por molécula que el bioxido de carbono [4], por lo que el
aumento de la concentracion de este gas en la troposfera tiene también el potencial para contribuir
de manera significativa a un cambio climatico global.

El aumento en las concentraciones de bioxido de carbono y de metano en la parte baja de la
atmosfera (troposfera), estd bien documentado [1]. Las mediciones realizadas en Mauna Loa, Hawai,
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desde 1957, asi como las mediciones indirectas (p. e€j. Con nticleos de hielo), han mostrado un
aumento de la concentracion atmosférica de CO;: de 280 partes por millon (ppm) en 1750 a 367
ppm en 1999. Esto significa un incremento de 31% en poco mas de 100 afios. Aunque se han
documentado concentraciones similares a la actual en el registro geologico, ésta constituye el nivel
mas alto alcanzado en los ultimos 420 mil afios, y la velocidad de cambio no parece tener precedente
en los ultimos 20 mil afios [1]. La concentracion de metano en la atmdsfera, que es mucho mas baja
que la de CO,, aumentd de cerca de 700 partes por billon (ppb) en 1750 a 1745 ppb en 1998, lo que
representd un aumento del 150%. Esta concentracion no ha sido excedida en los ultimos 420 mil
afios. Las causas del incremento de la concentracion de gases de carbono en la atmosfera estan bien
identificadas. En el caso del CO, son el uso industrial y doméstico de combustibles que contienen
carbono (petrdleo, carbon, gas natural y lefa), la deforestacion —que provoca la descomposicion de
la materia organica— y la quema de la biomasa vegetal. En el caso del metano son la agricultura (p.
ej. Cultivo de arroz), el uso de gas natural, los rellenos sanitarios, el aumento del hato ganadero y la
quema de la biomasa vegetal. Sin embargo, es el uso indiscriminado e ineficiente de los
combustibles fosiles el principal generador de la tendencia actual [1].

1.1.2 El contexto de México

Meéxico es el pais de Latinoamérica con las mayores emisiones de CO, y contribuye con cerca del
1.0% de las emisiones mundiales [5].

Las principales causas de emisiones de CO; a la atmoésfera son la quema de combustibles fosiles
para generar electricidad y asociada al transporte, la produccion de cemento y la quema de biomasa
debida a la deforestacion y al cambio de uso del suelo. Los otros gases de invernadero, aunque
emitidos en menor cantidad, son importantes debido a su efecto combinado de retencion de calor y
tiempo de permanencia en la atmosfera. Estos y otros contaminantes son ya un problema en ciertas
regiones del pais como la del Valle de México y en ciudades como Guadalajara o Monterrey, donde
se conjuga una suerte de condiciones geograficas que impiden que se limpien los contaminantes de
la atmosfera, una densidad poblacional alta y un consumo alto de energia proveniente de
hidrocarburos. Por lo que es necesario emplear combustibles alternativos como el hidrogeno que
contaminan menos en el proceso de su utilizacion.

Entre 1994 y 1998 se incrementaron en el pais las emisiones de casi todos los gases de invernadero,
resaltando por su importancia en volumen las de CO,, que aumentaron un 12.3%, y las del CH4 con
un 22.2%. Las emisiones de CO y compuestos organicos volatiles se redujeron en mas del 20% en el
mismo periodo [5].

El sector de generacion de electricidad en México es responsable de emitir al ambiente mas del 40%
[5] del Bioxido de carbono emitido por la quema de combustibles fosiles para generar electricidad,
puesto que mas del 72% [6] de la electricidad que se generd tan solo en el 2004 se produjo
quemando combustible fosiles.

Se tiene planeado satisfacer la mayor parte de la demanda futura de electricidad a corto y mediano
plazo con la construccion de plantas que quemen combustibles fosiles con el consecuente aumento
de emisiones de gases de efecto invernadero.
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1.2 Sistema eléctrico mexicano

El sistema eléctrico mexicano es un sistema que opera —casi en su totalidad— con grandes centrales
que alimentan a una red nacional. Estas son centrales que llegan a tener capacidades de 2 millones
de kW.

La diversificacion energética es una necesidad estratégica. De la misma manera que no es
recomendable concentrar capacidad en unas cuantas plantas mayores, tampoco lo es el depender de
una variedad limitada de fuentes de energia. México actualmente depende de combustibles fosiles
para el 75% de su generacion de electricidad y lo unico que esta haciendo en la actualidad es pasar
de una dependencia del petréleo a una dependencia del gas natural. A continuacion se hace una
descripcion de la actual situacion de generacion de electricidad en México.

1.2.1 Capacidad efectiva de generacion

La capacidad efectiva de generacion de electricidad se concentra en centrales impulsadas por
hidrocarburos cuya capacidad ha crecido de 1996 al 2004 en poco mas del 19%; sin contar que los
productores independientes de energia que al 2004 contaban con 7,264.9 MW de capacidad efectiva,
mientras que las centrales de fuentes alternas han aumentado su capacidad en el mismo periodo en
poco mas de 1% [6], es decir, casi 16 veces menos que las centrales de hidrocarburos, como se
observa grafica 1.1.
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Grafica 1.1 Capacidad efectiva de generacion por tipo de tecnologia en México, datos de informes
de labores de CFE.
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1.2.2 Generacion bruta de electricidad

La generacion de energia en México se ha hecho con plantas mas eficientes en los ultimos afios,
como las de ciclo combinado cuya eficiencia estd en un rango entre 51.01% y 51.82%, que ha
sustituido a plantas generadoras térmicas convencionales cuya eficiencia estd en un rango entre
30.63% y 37.56%, disminuyendo asi el consumo de combustoleo y sus emisiones asociadas.[9]

Por su parte la generacion bruta de electricidad en México ha crecido de 1996 al 2004 en poco mas
del 67% en centrales de hidrocarburos mientras que las centrales de fuentes alternas han disminuido
su generacion en el mismo periodo en mas de 10% [6] como se muestra en la Grafica 1.2.
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Grafica 1.2 Generacion bruta por tipo en México (MWh), elaborada con datos de la CFE.

1.2.3. Emisiones del sector eléctrico

Asi mismo las emisiones vinculadas a este sector, por ejemplo las de Bioxido de carbono, han
aumentado de 1990 al 2001 en mas del 57% [5,6,7] como se indica en la Grafica 1.3.

Existen 15 paises que contribuyen con 71.4% de las emisiones de CO, mundiales por quema de
combustibles fosiles; entre ellos se encuentra México en la posicion 12, con 98 millones de
toneladas de carbono, que representa 1.54%. Al considerar a México en el contexto de América
Latina y El Caribe, nuestro pais contribuye con 27.3% de las emisiones, con un indice de 1.1
toneladas de carbono por habitante por afio [8].
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Emisiones de CO2 asociadas al consumo de Combustibles en el Sector Eléctrico (Tg)
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Grafica 1.3 Emisiones de bioxido de carbono en teragramos asociadas al consumo de combustible
fosiles en el sector eléctrico Mexicano.

Este crecimiento de las plantas de generacion de electricidad que utilizan hidrocarburos y
particularmente las plantas de ciclo combinado que utilizan gas natural, han sido seleccionadas por
CFE, tomando como mayor factor de decision el menor costo de produccion de electricidad, criterio
que en su momento se apoyo en el hecho de que el gas natural registraba un precio bajo, mismo que
hoy dia se ha incrementado sensiblemente hasta el punto que el precio de referencia del gas natural
importado (US § 6.31/MMBTU) [10] para el 2006 es 37.5% mas alto, en el mejor de los casos, al
planeado por CFE (US $ 4.59/MMBTU) [9]. Los datos publicados por la Agencia Internacional de
Energia, que deben provenir de México, dicen lo contrario: es mas barato el kilovatio-hora generado
por combustdleo con alto contenido de azufre que el generado con gas natural. Y considerando que
hay varios medios técnicos para evitar las emisiones de compuestos de azufre, con cuyo costo sigue
siendo mas barato generar con combustéleo [11].

En el afio 2005 el subsidio que el gobierno federal transfirio a CFE y LyFC sum6 6 mil millones de
dolares y este afio para evitar que los usuarios de energia eléctrica del pais paguen tarifas mas altas,
el gobierno federal entregara un subsidio equivalente a 10 mil millones de dolares, el mas alto de la
historia del pais. Los planes de crecimiento de ambas paraestatales se mantienen relativamente
estables en términos de la adicion de nuevos clientes, lo que sugiere que el mayor subsidio no
obedece al crecimiento de la base de usuarios o por una mayor cobertura del servicio.
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La inestabilidad del mercado petrolero internacional en 2005 afecté el desempefio de las
paraestatales debido al encarecimiento de los combustibles que emplean para generar electricidad,
gas natural, el carbon y el diesel [12].

1.3 La alternativa: maquinas de combustion interna a hidrégeno

Ante este panorama existe la alternativa de utilizar el hidrogeno, un combustible més limpio cuya
combustion produce mucho menos emisiones contaminantes y que con ciertas adaptaciones en los
sistemas de generacion de electricidad impulsados por combustibles fosiles puede ser empleado para
generar electricidad, de forma segura, confiable y limpia. Es por ello que es importante realizar una
revision de los actuales motores de combustion interna y su adaptacion a la quema de hidrogeno
dentro del bloque de estos motores.

1.3.1 La Contaminacion por combustion en motores

La combustion es una reaccion quimica en la que un elemento combustible se combina con otro
comburente (generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un
oxido. Los tipos mas frecuentes de combustible son los materiales organicos que contienen carbono
e hidrégeno. El producto de esas reacciones puede incluir monoxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO3), agua (H,0) y cenizas.

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre de: combustible. Los
combustibles mas conocidos se componen principalmente de: Hidrogeno y Carbono. Reciben el
nombre de combustibles hidrocarburos y se denotan por la formula general CpyHp, Existen en todas

las fases ejemplo:

Carbon: el principal constituyente es el carbono; el cual también contiene cantidades variables de
oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, azufre, humedad y ceniza.

Gasolina: es una mezcla de numerosos hidrocarburos y se obtiene del petroleo crudo. (octano
Cngg).

Gas natural: esta compuesto principalmente de metano, pero también contiene pequenas cantidades
de etano, propano, hidrogeno, helio, didoxido de carbono, nitrogeno, sulfato hidrégeno y vapor de

agua.

A la reaccion quimica durante la cual un combustible se oxida y se libera una gran cantidad de
energia se le conoce como: combustion. La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica
exotérmica de una sustancia (o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el oxigeno. Como
consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formacion de una llama. Dicha llama es una
masa gaseosa incandescente que emite luz y calor.
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La expresion general para la combustion de un combustible [13] es:

dm+n

C H, +( )02 =mCO, + (Z]H20 Ec. (1.1)

m 'y n = son el nimero de atomos de carbono e hidrogeno respectivamente en el combustible.

Por ejemplo: Un mol de metano (CH,) requiere 2 moles de oxigeno para la combustion completa
que produce un mol de didxido de carbono y 2 moles de agua.

4(1)+4 4
CH, +[ () jOZ =1C0, +(2JH20 Ec. (1.2)
CH, +20,=CO, +2H,0 Ec. (1.3)

Si se utiliza aire, cada mol de oxigeno va acompafiado por 3.76 moles N,
CH, +2(0, +3.76N,) = CO, + 2H,0 +7.52N, Ec. (1.4)

Entonces se tiene que un proceso de combustion es completo si todo el carbono en el combustible se
transforma en CO,, todo el hidrogeno se transforma en H,O y todo el azufre (si lo hay) se
transforma en SO,, es decir, todos los componentes combustibles del combustible se queman por
completo.

Pero es dificil que los procesos de combustion reales sean completos; incluso en la presencia de
exceso de aire. Por ello la tinica opcidn es medir directamente la cantidad de cada componente en los
productos.

Por lo que se puede observar la contaminacion que producen los motores es debida al tipo de
combustible que emplean, y no depende s6lo de las caracteristicas del motor; pero entre mas
eficiente sea un motor requerird menor cantidad de combustible por unidad de potencia entregada.

1.3.2 El hidrégeno como combustible.

Entre las caracteristicas del hidrogeno como combustible, destaca que se quema al aire libre cuando
hay concentraciones entre el 4 y 75% de su volumen (el gas natural lo hace entre 5.4 y 15%). La
temperatura por combustion espontanea es de 858 °K, mientras que para el gas natural es de 813°K.
El gas natural es mucho mas explosivo (lo hace en concentraciones de 6.3% a 14%) que el
hidrogeno el cual necesita concentraciones entre el 13% y el 64% [26].

El hidrégeno requiere una importante fuente de energia para su extraccion en forma energéticamente
aprovechable. A diferencia del petroleo, del gas natural o del is6topo radioactivo que se consideran
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fuentes de energia, el hidrogeno es un portador de energia que permite producir otra manifestacion
de energia (por ejemplo, electricidad, y con ella obtener energia luminosa, calorifica, etc.).

La densidad respecto al volumen de hidrogeno (2.53 kWh/I), es cuatro veces mas baja que la de la
gasolina (8.76 kWh/I), sin embargo la cantidad de energia en relacion con el peso, la del hidrégeno
es mas alta. Un kilo de hidrogeno genera la misma energia que 2.1 Kg de gas natural o 2.8 Kg de
gasolina. Si lo comparamos con el gas natural, entonces el hidrogeno tiene entre 33.33 kWh/kg y
39.41 kWh/kg, mientras que el gas natural menos de la mitad, es decir, entre 13.90 kWh/kg y 15.42
kWh/kg [1].

Un sistema de energia basado en hidrogeno se advierte como una opcion viable y ventajosa para
producir energia de alta calidad para aplicarse en una amplia gama de usos; de una manera eficiente,
limpia y segura; mientras que por otro lado se resuelven los objetivos de sustentabilidad. El
hidrégeno también proporciona un complemento ideal a la electricidad. Ambos son portadores de
energia de alta calidad, no contienen carbon y generan poco o nada de emisiones contaminantes. La
electricidad, sin embargo, estd en desventaja cuando se requiere almacenarla; mientras que el
hidrégeno puede satisfacer muy bien este aspecto.

Si se sustituye la composicion del hidrogeno en la ecuacion 1.1 se tiene:

+
C2H, + [4(()2‘4)02 =0C0, + [;JHZO Ec. (1.5)
2H, +0,=2H,0 Considérese el oxigeno del aire Ec. (1.6)
2H, +1(0, +3.76N,) = 2H,0 +3.76N, Ec. (1.7)

Observado la ecuacion 1.7 se entiende porque al hidrogeno se le considera un combustible limpio, al
no emitir didoxido de carbono a la atmdsfera.

Ademas la tecnologia del hidrogeno plantea un fuerte vinculo con las energias renovables, puesto
que puede ser obtenido por electrolisis, la cual puede realizarse mediante el uso de electrolizadores
que operen con fuentes renovables de energia como el viento, celdas solares, biomasa, etc.

Por lo que es conveniente analizar técnicamente el comportamiento de las actuales fuentes de
potencia, como son las maquinas de combustion interna: Motores Otto, Motores Diesel, Motores
Rotatorios y Turbinas, utilizando mezclas de combustibles fosiles con Hidrégeno o utilizando el
Hidréogeno como combustible, para determinar que tan compatible es este combustible con la
tecnologia actual e identificar que cambios se deben realizar para continuar utilizando estas
maquinas en un mediano o largo plazo.

Esta propuesta serviria como un periodo de aprendizaje en el manejo y uso del hidrégeno, y una fase
de transicion a tecnologia mas eficiente como la de celda de combustible, en la cual, se enfocan
muchos esfuerzos pero que no ha alcanzado la madurez necesaria para ser utilizada en forma masiva
ni en un corto plazo.
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1.4 Historia del hidrogeno como combustible
En 1783 el francés Antoine Laurent Lavoisier, descubrio el hidrégeno, “generador de agua”.

En 1838 el efecto de la celda de combustible, la combinacion de los gases hidrogeno y oxigeno para
producir agua y corriente eléctrica, fue descubierto por el quimico suizo Christian Friedrich
Schoenbein.

En 1845 Sir William Grove, un cientifico inglés, demostro el descubrimiento de Schoenbein en una
escala practica creando una “bateria de gas”. El se gano el titulo del “Padre de la Celda de
Combustible” por su logro.

En 1889 Ludwing Mond y Charles Langer intentaron construir el primer dispositivo de celda de
combustible que usara aire y gas industrial de carbon. El dispositivo fue nombrado celda de
combustible.

En 1920 ¢l ingeniero aleman, Rudolf Erren, convirtié6 motores de combustion interna de camionetas,
autobuses y submarinos para que utilizardn hidrégeno y mezclas de hidrégeno. Cientificos britanicos
y el escritor Marxista, J.B.S. Haldane, introdujeron el concepto de hidrogeno renovable en su
articulo Ciencia y el Futuro proponiendo que “habra” grandes estaciones de potencia donde durante
clima con viento el excedente de energia sera usado para la descomposicion electrolitica del agua en
oxigeno e hidrogeno”.

En 1933 la Empresa Noruega Norks Hydro adapto una camioneta prototipo para que funcionara con
hidroégeno producto de la reformacion de amoniaco a bordo.

—r = e

-Figurla 1.1 Camioneta protoiipo a hidréZg_e-ﬁb.

En 1937 después de un exitoso vuelo trans-Atlantico de Alemania a Estados Unidos, el Hindenburg,
un dirigible inflado con hidrégeno, se incendio en el aterrizaje en Lakewood, New Jersey. El
misterio del incendio se resolvio en 1997. Un estudio concluyd que la explosion no se debio al gas
hidrogeno, sino a una descarga eléctrica estatica relacionada con el clima que encendid la cubierta
de la lona plateada del dirigible que habia sido tratada con ingredientes clave de un cohete de
combustible solido.
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En 1958 los Estados Unidos De Norteamérica formaron la Administracion Nacional de Aeronautica
Espacial (NASA por sus siglas en inglés). El programa espacial de la NASA actualmente utiliza la
mayor cantidad de hidrégeno liquido en el mundo, basicamente para la propulsion de cohetes y
como combustible para celdas de combustible.

En 1959 Francis T. Bacon de la Universidad de Cambridge en Inglaterra construyo la primera celda
de combustible practica a hidrogeno-aire. El sistema de 5 kW impuls6 a una planta para soldar. El
nombro6 a su disefio de celda de combustible la “celda Bacon”. Después de mas de un afio, Harry
Karl Thrg, un ingeniero de Allis-Compania de Manufactura Chalmers, demostr6 el primer vehiculo
de celda de combustible: un tractor de 20 hp. Las celdas de combustible, basadas en el disefio de
Francis T. Bacon, han sido utilizadas para generar electricidad, calor y agua para los astronautas a
bordo de las famosas naves espaciales Apollo y todas las subsecuentes misiones de naves espaciales.

Figura 1.2 Tractor con celdas de combustible.

En 1972 una Gremlin, modificada por la Universidad de California en los Angeles, entrd a la
competencia de Disefio de Vehiculo Urbano y gané el primer premio por las emisiones del tubo de
escape mas bajas. Estudiantes convirtieron el motor de combustion interna de la Gremlin para que
operara con hidrogeno suministrado desde un tanque a bordo.

AN Tileiets ORI SRS Ta e R
Figura 1.3 Gremlin operada con hidrogeno suministrado

desde un tanque a bordo.
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En 1974 el Centro de Investigacion En Energia del Hidrégeno del Instituto de Tecnologia de
Musashi, Japon presentod el primer vehiculo japonés impulsado con hidrogeno el Musashi, fue un
auto con un motor de cuadro tiempos, de ignicion por chispa y el hidrogeno se almacend en
cilindros de alta presion.

En 1975 el Centro de Investigacion En Energia del Hidrégeno del Instituto de Tecnologia de
Musashi, Japon participé con un auto, con un motor de cuadro tiempos, de ignicion por chispa y el
hidrogeno se almaceno en forma liquida, en el Rally SEED en USA recorriendo 2800 km.

En 1977 y 1980 el Centro de Investigacion En Energia del Hidroégeno del Instituto de Tecnologia de
Musashi, Japén adaptd dos autos con motor de 2 tiempos, de ignicion por chispa, inyeccion en el
cilindro y el hidrégeno se almacen6 en forma liquida.

En 1982, 1984 y 1986 el Centro de Investigacion En Energia del Hidrogeno del Instituto de
Tecnologia de Musashi, Japon adaptd tres autos con motor de 4 tiempos el Musashi 5, 6 y 7, éste
ultimo con turbocargador, de ignicion por superficie caliente, inyeccion en el cilindro y el hidrogeno
se almaceno en forma liquida.

En 1988 la Oficina de Diseno Tupolev de la Unién Soviética convirtido exitosamente un jet
comercial TU-154 de 164 pasajeros para que uno de los tres motores del jet operara con hidrégeno
liquido. El virginal vuelo dur6 21 minutos. Tupolev TU-154

Figura 1.4 Tupolev TU-154.

En 1990, 1994 y 1997 el Centro de Investigacion En Energia del Hidrogeno del Instituto de
Tecnologia de Musashi, Japon adapté tres autos con motor de 4 tiempos el Musashi 8, 9 y 10, de
ignicion por chispa, inyeccion en el cilindro, el Musashi 10 con inyeccion en el multiple y con una
unidad de control electrdonica, y el hidrogeno se almacené en forma liquida.[14]
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Haciendo un resumen de los ultimos tres afios de presentaciones de autos conceptos tenemos que:

En Enero de 2003, se present6 un vehiculo deportivo utilitario conceptual nombrado “Ford U”, con
motor de combustion interna a hidrogeno de 4 cilindros, 2.3 L, transmision hibrida eléctrica, con

almacenamiento de H, comprimido a 70 MPa, con un consumo equivalente aproximado de gasolina
de 5.2 L por cada 100 km.

Figura 1.5 Ford U.

En Junio del 2003, en el marco de la celebracion del Centenario de Ford, se presentd un vehiculo
prototipo hibrido denominado Ford Focus Wagon-ZTW, que incorpord un motor de cuatro cilindros
de 2.3 L super-cargado, con un sistema de transmision modular hibrida, un motor eléctrico de 25/10
kW y una bateria de Ion-Litio, el hidrogeno se almacené comprimido a 35 MPa.

Figura 1.6 Ford Focus Wagon-ZTW
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En Julio de 2003, en Folkcenter, Dinamarca, el Folkecenter para Energia Renovable modificd un el
motor de un Ford Focus de 2.0 L, 197 kW con gasolina, 34 kW con hidrogeno para que funcionara
con gasolina e hidroégeno, almacend 90 L de H, comprimido a 20 MPa, con un rango de H, de 90-
120 km y un consumo entre 0.24-0.28 Nm®/km[15].

En Septiembre de 2003, en el Reto Bibendum, Ovonic Hydrogen Systems y Quantum Technologies
compitieron con un Toyota Prius modificado modelo 2002 denominado “Ovonic H; Prius” para que
funcionara como hibrido con un motor de combustion interna a H, y con una bateria de NiMH de
276 Volts, contd con un sistema de almacenamiento de hidruros metalicos que almacend 3 Kg. de
H,, con los que tuvo un rango de 200 km[16].

Figura 1.8 Ovonic H, Prius.
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En Septiembre de 2003, en el Motor Show de Frankfurt, Alemania se presentd un vehiculo prototipo
denominado “BMW 750HL”, con un motor V12, 6 L, 170 kW @ 5,500 rpm, a gasolina e hidrégeno,
con un sistema de almacenamiento 140 L de H; liquido[17].

Figura 1.9 BMW 750HL.

En Octubre de 2003 en el Motor Show de Tokio, se mostrd un auto concepto llamado “Mazda RXS8
RENESIS” con un motor rotatorio a hidrégeno y a gasolina, que inyecta el H, directamente en la
camara de admision con dos inyectores controlados electronicamente, ademas, con solo tocar un
botdn se puede cambiar el combustible que se esté utilizando, promoviendo la versatilidad del auto
en tanto la infraestructura de H; es desarrollada.
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En 2004 las compafiias Ovonic Hydrogen Systems, Dynetek y Quantum modificaron un Toyota
Prius modelo 2002 para que funcionard como hibrido con un motor de combustion interna a H, y
con una bateria de NiMH de 276 Volts, contd con un sistema de almacenamiento de 2 tanques de
hidruros metélicos de 33 L, con los que tuvo un rango de 320 km [18].

Figura 1.11 Toyota Prius modelo 2002

En Julio del 2004 en la Conferencia de Investigacion de la Asociacion Alemana de Manufactura de
Autos en Stuttgart, Alemania se mostr6é un vehiculo prototipo llamado “Ford Focus C-MAX”, que
cuenta con un motor a hidrégeno de 4 cilindros, 2.3 L, 82 kW, stper-cargador que inyecta el aire al
multiple de admision a 5.5 bar, almacena 119 L (2.75 Kg.) de H, en 3 tanques @ 35 MPa y tiene un
rango de 200 km.

BK=CM 36741
Figura 1.12 Ford Focus C-MAX.
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En Septiembre de 2004, en Miramas, Francia, la compaiiia BMW probo6 un vehiculo de carreras de
alta velocidad nombrado “H2R” que cuenta con un motor de 12 cilindros, 6 L, 210 kW, que
almacena hidrogeno en forma liquida, éste auto rompid 9 record, alcanz6 una velocidad de 302.4
km/hr, y tuvo una aceleracion de 0-100 km/hr en 6 segundos [19].

Figura 1.13 H2R.
En Octubre de 2004 en la apertura de un estacién de llenado de hidrogeno en el Aeropuerto
Internacional de los Angeles, California, el gobernador de California Arnold Schwarzenegger
mostré un vehiculo experimental llamado “GM Hummer H2H”, que es una version super-cargada
de un motor de combustion interna V8 VORTEC 6000 de 6 L, con una potencia 190 kW con

hidroégeno, almacena 5.5 Kg. de H, comprimido @ 35 MPa, tiene un rango de 80 km y un consumo
de 2.28 kWh / km.

Figura 1.14 GM Hummer H2H.
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En 2005 el Centro Tecnolédgico de Investigacion en Motores y Actstica de Automoviles presentd un
prototipo de auto mini de trasporte de carga de la marca Peugeot capaz de funcionar con gasolina e
hidrégeno con un consumo entre 1.5 y 2 Kg. de hidréogeno comprimido por cada 100 km, y forma
parte de un proyecto de dos afios patrocinado por el Consejo Regional de Investigacion y Energia de
Francia que ha invertido 200 mil Euros desde Octubre del 2004 [20].

Figura 1.15 Auto mini de trasporte Peugeot.

En 2005 la Asociacion Nacional de Energia de Hidrogeno de Rusia (NHPA) junto con otras tres
entidades presento el prototipo de una van a hidrogeno llamada “GAZ H2-Van” con capacidad para
9 pasajeros, un motor que funciona con gasolina e hidrogeno, con 2 tanques de hidroégeno
comprimido que almacenan 2 Kg. de hidrogeno en total, tiene una economia de combustible de 2
Kg. de H; por cada 100 km y de 6 litros de gasolina por cada 100 km, con una velocidad maxima de
120 km/h, la NHPA rusa planea probar una decena de estos vehiculos e inaugurar una estacion de
llenado de H,.[21]

=~
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Figura 1.16 GAZ H2-Van.

18



El Hidrégeno: Una Alternativa A Los Combustibles Convencionales

En Febrero de 2005 la empresa Quantum presentd su “Quantum H2-Prius”, con un motor turbo-
cargado e Inter-enfriado, de 4 cilindros en linea, de 1.5 L, 75 hp @ 4 mil rpm, con un sistema de
almacenamiento Quantum de H,; comprimido a 35 MPa y 1.6 Kg. de H, y un sistema de
almacenamiento de hidruros metélicos a 10 MPa y 4.0 Kg. de H,, con un rango de 68 km/ Kg. de H;
[22].

Figura 1.17 Quantum H2-Prius.

En marzo de 2005 en Genova la empresa Mitsubishi presento un auto conceptual llamado
“Mitsubishi Nessie”, que tiene un motor V8 de 2.5 L a hidrogeno.

Figura 1.18 Mitsubishi Nessie.
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En Octubre del 2005 en el Motor Show de Tokio, la compania Mazda presento el “Premacy H2 RE
hybrid” un auto conceptual hibrido con un motor rotario que funcionaba con gasolina e hidrogeno en
conjunto con un motor eléctrico de 30 kW, con un rango de 200 km con hidrégeno [23].

Figura 1.19 Premacy H2 RE hybrid.

En Enero de 2006 en el Autoshow 2006 de los Angeles, California, USA el Centro de Diseflo en
América de Hyunday Kia presentd un vehiculo de carreras llamado “Kia SIDEWINDER”, que se
encuentra en etapa de estudio de disefio y que utiliza una turbina a hidrogeno para impulsarse.

Figura 1.20 Kia SIDEWINDER.
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En Enero de 2006 en el North América Internacional Auto Show la empresa Ford presenté un
camioneta pickup denominada “F-250 Super Chief tri-fuel truck” que tiene la particularidad de
utilizar tres tipos de combustible, gasolina, E85 (gasolina con 15 de etanol) e hidrogeno comprimido
a 70 MPa, el motor que utiliza es un V10, 6.8 L turbo-cargado (s6lo para el hidrégeno), que tiene
una potencia de 310 hp (231 kW) con gasolina y E85, y una potencia de s6lo 250 hp (187 kW)
cuando funciona con hidrégeno, tiene un rango de distancia de 800 km con los tres combustibles. Se
espera que este vehiculo pueda ser comercializado en un precio cercano a los US $50,000, en éste
momento se encuentra en estudios de disefio [24].

Figura 1.21 F-250 Super Chief tri-fuel truck.
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En Febrero de 2006 en Hiroshima, Japén la corporacion Mazda Motor recibié permiso del
Ministerio de Infraestructura Terrestre y Transporte para empezar a arrendar el auto RX-8 a
hidrogeno RE a sus dos primeros clientes corporativos, siendo asi los primeros contratos de
arrendamiento de vehiculos equipados con motores rotatorios a hidrogeno y a gasolina en el mundo.
El precio del arrendamiento mensual del Mazda RX-8 Hydrogen RE es de alrededor de US $ 3,600,
que es cerca de la mitad del precio del arrendamiento mensual de un vehiculo con celda de
combustible ya disponible en Japon, y el plazo es de 30 meses. El Mazda RX-8 Hydrogen RE cuenta
con un motor rotatorio de 0.654 L x 2, 80 kW con H;, 154 kW con gasolina, con un almacenamiento
de 110 L de H, comprimido @ 35 MPa, con un rango de 100 km con H; [25].

Figura 1.22 Mazda RX-8 ydrogen RE.

En marzo del 2006, en el 76 Motor Show Geneva en Suiza, se present6d un vehiculo de concepto de
la compaiiia Fiat denominado Version ligera del Fiat Panda, con un motor bivalente capaz de
funcionar con gasolina e hidrogeno, el hidrégeno se almacend en forma de gas comprimido.

Figura 1.23 Version ligera del Fiat Panda.
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En marzo del 2006 en el marco de la NHA annual Hydrogen Conference 2006, se presentd una
camioneta pickup GMC Truck Silverado con un motor de combustion interna de hidrogeno V8, 6.0
L, que almacena 10.5 Kg. de hidrégeno comprimido en tres tanques a 35 MPa, se espera que tenga
una economia de combustible de 15.7 litros de gasolina equivalente por cada 100 km y un rango de
recarga de hidrogeno de 250 km. Se probardn 8 vehiculos durante 2 afios dentro del proyecto de
Utilizacion de Hidrogeno Residual Industrial en Columbia Britanica, Canada. La empresa que
impulsa este proyecto es Power Tech Laboratories.

Figura 1.24 GMC Truck Silverado a hidrogeno.
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CAPITULO 11
TIPOS DE MOTORES Y SU OPERACION
Introduccion

El motor de combustion interna que impulsa los automodviles modernos ha cambiado muy poco
desde su disefo original de hace mas de 90 afos. Sin embargo muchos de los avances de alta
tecnologia, disefio del motor ain dependen del entendimiento basico de la termodinamica y la
mecanica de fluidos El proposito de este capitulo es realizar una revision de las caracteristicas
fundamentales de los actuales motores que operan bajo un ciclo determinado y que permite su
caracterizacion mediante parametros termodindmicos que permiten entender el desempeno de éstos.

Por ejemplo:
a) Motor a gasolina y cuyo comportamiento lo describe el ciclo Otto.
b) Motor a Diesel y cuyo comportamiento lo describe el ciclo Diesel.
c) El sistema Turbocompresor cuyo comportamiento lo describe el ciclo Brayton.

2.1 Parametros importantes

Antes de abordar los ciclos termodinamicos se debe establecer algunos parametros de modo que se
entienda el significado de los ciclos.

2.1.1 Procesos

Cualquier cambio que experimente un sistema de un estado de equilibrio a otro, se llama proceso, y
la serie de estados por la cual pasa un sistema durante un proceso recibe el nombre de trayectoria del
proceso. Para describir por completo un proceso, deben especificarse sus estados inicial y final, asi
como la trayectoria que sigue y las interacciones con los alrededores.

Cuando un proceso ocurre de tal manera que el sistema permanece infinitesimalmente cercano a un
estado de equilibrio en todo momento, se le llama proceso cuasi estatico, o de cuasi equilibrio. Un
proceso de cuasi equilibrio se considera un proceso lo suficientemente lento, como para permitir al
sistema realizar un ajuste interno de manera que las propiedades en una parte del sistema no
cambien mas rapido que en otras.

Debe sefialarse que un proceso de cuasi equilibrio es un caso idealizado y no una representacion
veridica de un proceso real. Pero varios procesos reales tienden a ¢l y pueden modelarse como de
cuasi equilibrio con un error insignificante. Los procesos de cuasi equilibrio son faciles de analizar;
los dispositivos que producen trabajo entregan la mayor cantidad del mismo cuando funcionan en
procesos de cuasi equilibrio. Por lo tanto, los procesos de cuasi equilibrio sirven como modelos para
comparar procesos reales.

Los diagramas de proceso que se grafican a partir de propiedades termodinamicas como
coordenadas son muy utiles en la visualizacion del proceso. Algunas propiedades comunes que se
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utilizan como coordenadas son la temperatura 7, la presion P y el volumen V (o volumen especifico
v). La figura 2.1 muestra el diagrama P-} de un proceso de compresion de un gas.

A
P
Estado final
2
| Trayectoria del proceso
|
I Estado inicial
! "
: I
I |
1 |
. ] >
l V> Vi V
I |
. |

Figura 2.1 Proceso de compresion de un gas

La trayectoria de un proceso indica una serie de estados de equilibrio, por los que pasa el sistema
durante un proceso y tiene importancia solo para los procesos de cuasiequilibrio.

El prefijo iso se emplea con frecuencia para designar un proceso en el que permanece constante una
propiedad particular. En un proceso isotérmico, por ejemplo, la temperatura 7 permanece constante,
en un proceso isobarico la presion P permanece constante, y un proceso isocorico (0 isométrico) es
un proceso durante el cual el volumen especifico v permanece constante.

Se dice que un sistema se somete a un ciclo si al término de un proceso regresa a su estado inicial.
En un ciclo los estados inicial y final son idénticos.
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2.1.2 Maquinas térmicas

El trabajo es convertible en calor directa y completamente, pero convertir el calor a trabajo requiere
el uso de algunos dispositivos especiales. Estos dispositivos se llaman mdquinas térmicas. Las
maquinas térmicas difieren considerablemente unas de otras, aunque todas se caracterizan por lo
siguiente [1]:
a) Reciben calor de una fuente de alta temperatura (energia solar, hornos de petroleo,
reactores nucleares, etc.).
b) Convierten parte de este calor en trabajo (normalmente en la forma de un eje de
rotacion).
c) Liberan el calor de desecho remanente en un sumidero de baja temperatura (la atmosfera,
rios, etc.).
d) Funcionan en un ciclo.

Las maquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos suelen incluir un fluido al y desde el que el calor
se transfiere mientras se somete a un ciclo. Este fluido recibe el nombre de fluido de trabajo.

El término mdquina térmica muchas veces tiene un sentido mas amplio para incluir dispositivos que
producen trabajo y que no operan en un ciclo termodindmico. Maquinas que involucran combustion
interna como las turbinas de gas y los motores entran en esta categoria. Tales dispositivos operan en
un ciclo mecanico pero no en un ciclo termodinamico, ya que el fluido de trabajo (los gases de
combustion) no se someten a un ciclo completo. En lugar de que se enfrien hasta la temperatura
inicial, los gases de escape se evacuan y sustituyen por una mezcla fresca de aire-combustible al
final del ciclo.

2.1.3 Diagramas P/V'y T/S

Para representar los ciclos termodinamicos se utilizan principalmente dos tipos de diagramas, PV
(presion vs. volumen) y 7§ (temperatura vs. entropia).

En general, el diagrama PV resulta especialmente util en el tratamiento de ciclos referentes a
motores volumétricos, es decir, que confinan una masa de fluido en un volumen y realizan todo el
ciclo sin una variacion sensible de la masa del fluido.

En cambio, el diagrama 7S se usa habitualmente en el tratamiento de ciclos referentes a maquinas de
flujo, en que no existe discontinuidad en todo el fluido de trabajo.

Un ciclo térmico se representa en el diagrama P/} mediante una linea cerrada, como se puede ver en
la figura 2.2. Si el fluido sigue el sentido de las agujas del reloj, el fluido realizara trabajo. Si por el
contrario el fluido sigue el ciclo en sentido contrario, éste absorbera trabajo. En el diagrama P/V el
area cerrada representa el trabajo cedido o absorbido. En el diagrama 778, el area cerrada representa
la cantidad de calor intercambiado por el fluido, esta area es igual al trabajo neto realizado, que es la
diferencia entre el trabajo hecho durante la expansion y el trabajo absorbido en la compresion.
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Trabajo Neto = Trabajo de expansion — Trabajo de compresion

N\

A
P

\Y%
Figura 2.2 Ciclo termodinamico representado en un diagrama P/V

'y
T

Figura 2.3 Diagrama T/S de un ciclo termodinamico

Como se puede ver en la figura 2.3, el area que queda por debajo del tramo 4-1 representaria la
cantidad de calor expulsado por el fluido, mientras que la que queda por debajo de la linea del tramo
2-3 representaria la cantidad de calor absorbida por el fluido. La diferencia de estas areas es igual al
area mas oscura del interior del ciclo y, representa la cantidad de calor intercambiada por el fluido.

Si se llama Q; al calor introducido y Q; al calor extraido, como se transforma en trabajo so6lo parte
del calor Q; proporcionado por la fuente, Q; —Q>, el rendimiento térmico teérico de un ciclo
cualquiera es:

— 0 -0,

()

Ec. (2.1)

2.1.4 Presion media teorica

Durante el ciclo termodinamico en un motor volumétrico alternativo de cilindrada ¥, la presion en
el cilindro varia en cada instante; si se considerase esta continua variacion de la presion para evaluar
la potencia del motor, se deberia realizar célculos muy complejos. El calculo se simplifica
notablemente si se toma el valor medio de todas las presiones del ciclo. Teniendo de referencia un
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diagrama genérico en coordenadas P/V, como el dibujado en la figura 2.4, el area del ciclo,
representa el trabajo util hecho por el fluido.

F-3
P

Pt

Patrn

Vems Qe Vi —uop Vrmi v
Figura 2.4 Presion media tedrica

El area del rectangulo definido representa también el trabajo util del fluido, y su altura sera la
presion media del ciclo que se haya considerado. Si se multiplica el valor de la presion media en bar
o kg/em? por la cilindrada en cm’, se obtiene el mismo valor que el trabajo ttil representado por el
area del ciclo tedrico. En la figura 2.5 esta representado el diagrama P/V de un ciclo con todos los
posibles procesos teoricos adiabaticos, a presion constante y a volumen constante. Esta figura sera
de gran utilidad para encontrar una expresion generalizada de la presion media, que permitird su
calculo rapido y que se aplicara a los ciclos con procesos de este tipo. También se han definido unos
paradmetros utiles para la caracterizacion de los ciclos.

&

P Q

h
(&)

l

n

Figura 2.5 Diagrama P/V con todos los posibles procesos adiabaticos, a presion constante y a
volumen constante

a) 1’-2 Compresion adiabatica.

b) 2-2° Aportacion de calor a volumen constante
c) 2’-3 Aportacion de calor a presion constante.

d) 3-4 Expansion adiabatica.

e) 4-1 Evacuacion de calor a volumen constante.
f) 1-1° Evacuacion de calor a presion constante.
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Para caracterizar las aportaciones y extracciones de calor, se utilizan los siguientes términos:

. . . V.
a) Grado de aportacion de calor a presion constante (grado de combustion): S, = V—3
5

. ., P,

b) Grado de aportacion de calor a volumen constante (grado de explosion): a, = =

8]

., ., ., 14
c) Grado de sustraccion de calor a presion constante (grado de contraccion): 5, 71
g

. o ., v
d) Relacion volumétrica de compresion: p =1

2

El trabajo tedrico que graficamente viene representado por el area que cierra el ciclo del diagrama
P/V vendra dado por:

Wt=Wys+ Wsy— Wiy -Woypo Ec. (2.2)

Asi pues:

p'lla.-1)+ka, (8. -1))

Wt=V,P, Ec. (2.3
S (ens! -
La presion media teorica valdra:
wt
pmt = Ec. (2.4)
=V
“(la, -1)+ka, (B, -1

(o-1)(k-1)8"

2.2 Ciclos ideales termodinamicos

Al estudiar las maquinas y motores térmicos, se utilizardn ciclos de referencia o ideales que
permiten una simplificacion de un proceso. Es decir, dificilmente se podrd optimizar un motor
basandose en un ciclo ideal, pero si permiten comprender las tendencias fundamentales para el
disefio de los motores, etc. Los ciclos usados principalmente, ya sea s6lo a nivel tedrico,
historicamente o actualmente, son los que se listan a continuacion:

a) Carnot d) Diesel g) Brayton
b) Lenoir e) Sabathé h) Ericsson
c) Otto f) Atkinson i) Stirling

Sin embargo, solo se estudiaran los ciclos ideales que representan el funcionamiento de las
maquinas de combustion interna que acopladas a un generador generan electricidad, que son: el
ciclo de Carnot, el ciclo ideal Otto, el ciclo ideal Diesel y el ciclo ideal Brayton.
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2.2.1 El ciclo de Carnot

El ciclo mas basico del que se puede hablar y tomado como referencia es el llamado ciclo de Carnot.
Carnot demostrd que el rendimiento de la transformacion de calor en trabajo, transformacion que se
produce en un motor alternativo, se incrementa al aumentar la diferencia de temperaturas entre la
fuente caliente y el sumidero frio.

Este ciclo presenta el rendimiento mas elevado que se puede asociar a un ciclo termodinamico. Sin
embargo, no existe ningiin mecanismo que permita seguir todos los procesos que implica el ciclo y
sea eficiente.

En la figura 2.6 esta dibujado el ciclo de Carnot, constituido por las siguientes fases:

a) 3-4 expansion isotérmica
b) 4-1 expansion adiabatica
c) 1-2 compresion isotérmica
d) 2-3 compresion adiabatica

N N

3
Q1 3 4

4 T I “a l
A

Q2 N
V4

V S

Figura 2.6 Ciclo de Carnot representado en los diagramas P/Sy T/S

Vv

El area que se encuentra por debajo de los puntos 3 y 4 del diagrama 7/S representa el calor
aportado, O/, mientras que Q2, el calor extraido, se identificaria con el area por debajo de los puntos
1 y 2. Mirando la figura 2.6 se comprueba que, para una Q/ constante, si se disminuye la
temperatura 7/, se aumenta la temperatura 73. El hecho que se produzcan estas condiciones
interesara, pues lo que se busca es un trabajo neto (W) lo mas grande posible.

Se obtiene el rendimiento térmico del ciclo de Carnot a partir del diagrama 77/S del ciclo, los calores
aportado y extraido valdran:

Q1 =T5(8,—S3) Ec. (2.6)

0:=T«(S1-S2) Ec. (2.7)
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Los procesos 2-3 y 4-1 son adiabaticos e isentropicos, entonces: S, = S; y S> = S;; a partir de aqui se
deduce la expresion de trabajo neto:

Whneto :QI—QQ:Tg(S4—S3)-T1(S1—S2) Ec. (28)

Por lo tanto:

L8 =8O =TS, =S _ T, Ec. (2.9)
T3(S4 _S3) T3
T
I7Camot :1__1 EC. (2]0)
T,

El ciclo de Carnot tiene el rendimiento maximo que se puede conseguir entre las dos temperaturas
limite 73 y 7 de la fuente de calor y del refrigerante respectivamente.

2.2.2 El ciclo ideal Otto

Para el motor de ignicidon por chispa (bujia) la idealizacion es llamada el ciclo de Otto, después de
que el Dr. N. A. Otto, en 1876, patenté un motor estacionario a gas usando aproximadamente este
ciclo. Dicho ciclo ideal emplea un piston en un cilindro. El piston esta conectado a una manivela por
medio de una barra de conexion Figura 2.7. La manivela rota, y el piston viaja hacia arriba y hacia
abajo. Hay dos valvulas, una valvula de entrada y una valvula de escape, y un arreglo para abrirlas y
cerrarlas.

Punto muerta superior PMS

Purto muetto inferior P

™ R

Figura 2.7 Motor de combustion por chispa (bujia)
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El ciclo Otto es el ciclo ideal que se asocia al motor de encendido por chispa, aunque difiere
netamente del ciclo real, pero sirve para explicar el proceso bajo hipotesis sencillas. Los procesos
termodinamicos que se producen estan representados en la figura 2.8 y son los siguientes:

a) 1-2 Compresion adiabdatica: compresion del fluido de trabajo, el piston tiene que realizar
trabajo de compresion W;.

b) 2-3 Aportacion de calor a volumen constante: introduccion instantanea de calor aportado Q;.

¢) 3-4 Expansion adiabatica: expansion correspondiente al trabajo W, realizado por el fluido
de trabajo sobre el piston.

d) 4-1 Extraccion de calor a volumen constante: extraccion de calor instantanea de calor Q..

En realidad, en los motores de 4 tiempos la extraccion de calor se produce en la fase de escape,
desde la apertura de la valvula de escape (4-1-0), y ademas el fluido se introduce en el motor en la
carrera de admision (0-1). Este hecho queda representado graficamente en el diagrama P/V de la
figura 2.8 por una linea horizontal discontinua. Estos dos procesos (1-0 y 0-1) se anulan
teoricamente entre ellos, dando una pérdida o ganancia de calor nulos. Asi, en el diagrama P/V del
ciclo Otto Ideal so6lo se considerara el ciclo cerrado.

La aportacion de calor dentro del motor, Q;, se realiza a volumen constante, y por tanto el trabajo en
esta fase es nulo ;.3 = 0. De acuerdo con la ecuacion de conservacion de la energia se tiene:

AU=W+Q Ec. (2.11)

U3—U2:Q Ec. (2.]2)

8
T Q1 3
4
2
4 1
1=:>02 L
-t — — -
V] 5 6 S

Figura 2.8 Ciclo de Otto en coordenadas P/V'y T/S

Donde Q; = area 2-3-6-5-2 y O, = area 4-1-5-6-4
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Como se estudia un ciclo ideal y este se caracteriza por utilizar un gas perfecto como fluido de
trabajo, se cumplira:

Us— U, =Cy(T5-T») Ec. (2.13)
0,1=Cy(I:-T») Ec. (2.14)

De la misma manera, como la extraccion de calor O, es a volumen constante:
0:=C(Ty—T) Ec. (2.15)

El rendimiento térmico ideal vendréa dado por la siguiente expresion:

calor aportado — calor extraido
= Ec. (2.16)

¢ calor aportado

T(T“—lJ
:CV(T3_Tz)_CV(T‘*_Tl):T“_T1 =1- 1 d
‘ C, (T, -T I, -T.

y (T 5) 3 2 TZ(Q—IJ

2

Ec. (2.17)

Como los procesos de expansion y compresion son adiabaticos, se pueden utilizar las ecuaciones
referentes a los procesos adiabaticos:

L_[h Ec. (2.18)
L\
T v k-1
2 =2 Ec. (2.19)
T, 8
Ademas: Vi=V,y V3=V,
L_L L_TL
LT, T, T
Sustituyendo en la Ecuacion 2.17, se obtiene:
v, )" I
,7:1_(2] =l—e==
4 P
o |
n=1- o Ec. (2.20)
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Donde pes la relacion volumétrica de compresion:

p= Ec. (2.21)

o
VZ

El rendimiento térmico del ciclo Otto es funcion de la relacion de compresion py de la relacion de
calores especificos k [2] y por lo tanto no depende de la cantidad de calor aportado o el grado de
explosion.

A partir de la expresion general de la presion media teodrica y aplicando las condiciones del ciclo
Otto se obtiene:

_ p-p _
pmt = Pl[(p = 1J(a’ 1) Ec. (2.22)

De esta expresion se deduce que la presion media, y por consecuencia el trabajo por cilindrada, es
funcion lineal de la presion inicial P; de la carga, del grado de explosion y de py de k.

2.2.3 Eficiencias para el ciclo real Otto

El ciclo Otto es el ciclo ideal que se asocia al motor de encendido por chispa. Sin embargo el ciclo
real de un motor de cuatro tiempos de encendido por chispa se caracteriza por:

a) El tiempo de admision: El piston baja hacia el punto muerto inferior PMI y hace entrar la
mezcla de aire y combustible preparada por el carburador o inyector en la camara de
combustion abriendo la valvula de admision (Fase Abierta).

b) El tiempo de compresion: Se cierra la valvula de admision (Fase Cerrada) y el piston
comprime la mezcla inflamable moviéndose hacia el punto muerto superior PMS. Aumenta
la temperatura.

c) El tiempo de potencia: Mientras las valvulas de admision y escape estan cerradas (Fase
Cerrada) una chispa de la bujia inicia la combustion del gas, la presion aumenta y empuja el
piston hacia abajo. Asi el gas caliente realiza un trabajo.

d) El tiempo de escape: Se abre la valvula de escape (Fase Abierta) y el piston empuja los gases
de combustion hacia el tubo de escape.

En el desarrollo de las etapas anteriores hay pérdidas que no permiten obtener la eficiencia ideal del
ciclo de Otto mismas que se comentaran en las secciones siguientes.
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2.2.4 Eficiencia del ciclo de aire

Puesto que la presion en el tiempo de potencia es mayor que en el tiempo de compresion (debido a la
adicion de calor en el PMS) hay un trabajo neto hecho por el cilindro durante el ciclo. El trabajo es
igual al area dentro del diagrama de la figura 2.9 [3] Al mismo tiempo, no todo el calor que fue
agregado en el PMS ha sido convertido en trabajo porque el aire en el cilindro en 4 de la figura 2.9
esta aiin mas caliente que en 1. Cuando la valvula de escape es abierta en 4, se permite que este calor
escape.

2 \ ' 4
0 1
-
V
Figura 2.9 Ciclo Otto ideal

Se puede definir una eficiencia para éste proceso basado en la idealizacion del ciclo (conocido como
el ciclo de aire, puesto que se asume que el fluido de trabajo es aire durante todo el ciclo). Esto es un
calculo relativamente directo [4]: una compresion isentropica de (un proceso isentropico es aquel
durante el cual la entropia del fluido de trabajo permanece constante, un proceso en el que no se
absorbe ni se pierde calor se llama adiabatico) de 1 a 2, y una expansion adiabatica de 3 a 4. La
eficiencia esta designada por 1,., donde el subindice se refiere al ciclo del aire, y es igual al trabajo
producido, dividido entre el calor agregado. El resultado del calculo es:

~ 1 k-1
N =11 = Ec. (2.29)

r

Donde r es la relacién de compresion, k es la relacion de calores especificos, k = ¢, /c,, el calor
especifico a presion constante y a volumen constante. En un gas biatomico a temperatura normal k =
1.4. La eficiencia del ciclo del aire se ubica en el rango de 0.42 a una relacion de compresion de 4
hasta 0.56 a una relacion de compresion de 8.
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2.2.5 Eficiencia de un gas real.

Muchas cosas estan sucediendo en un motor real que no estan incluidas en la eficiencia del ciclo del
aire Mae. En primer lugar, el gas no es solo aire. En el tiempo de admision y compresion el aire esta
mezclado con combustible, y en el tiempo de potencia y escape el gas es una mezcla de C, CO, CO,,
H, OH, H,, H,O, N, NO, NO,, N, y O,. Esto hace una diferencia substancial; por ejemplo una
mezcla estequeométrica de gasolina tiene una relacion de calores especificos ¢, /c, = 1.35 [4] y no
1.4. Ademas, se pierde calor y la combustion no es instantanea.

Se puede calcular la eficiencia tomando en cuenta los gases reales, pero ignorando el hecho de que
se pierde calor y la combustion no es instantanea. Esto es, que el calor es liberado por la combustion
de la mezcla a volumen constante. Las paredes del cilindro se consideran adiabaticas. Esta eficiencia
toma en cuenta algunas de la complejidades de una situacion real, pero no todas ellas.
Desafortunadamente, esto es un calculo mucho mas complicado y no resulta en una formula simple.
Entre otras cosas, la composicion de equilibrio de la mezcla de gases durante el tiempo de potencia y
de escape es una funcion de la temperatura y esta constantemente cambiando. Esta eficiencia es
llamada la eficiencia termodinamica de un gas real, y es designada por 1, (es subindice o es por
Otto). La relacion de n, entre N, es so6lo una funcion débil de la relacion de compresion; es primero
una funcion de @ (la relacion de aire-combustible estequiométrica). Se puede considerar a @ = 1.

o~ 069 Ec. (2.30)

,711(

2.2.6 Eficiencia indicada.

Finalmente, tenemos los efectos de la pérdida de calor, el hecho de que la combustiéon no ocurre
instantaneamente, las valvulas cierran gradualmente, etcétera. La eficiencia que incluye todos estos
efectos es llamada n;, donde el subindice se refiere a indicada de un diagrama, el cual es producido
por un dispositivo grabador instalado en el cilindro que registra la presion y el volumen actual dentro
del cilindro. De modo que indicado significa actual, real pero medida en el cilindro. Esto es que no
considera la energia necesaria: para bombear los gases dentro y fuera del cilindro, para activar
algunos accesorios (bomba de aceite, ventilador y generador), para mover el arbol de levas (para
operar las valvulas), etcétera. Determinar n; es extremadamente complejo y debe de obtenerse de
datos experimentales. Sin embargo, como en el caso de 1,, su relacion con otras eficiencias no varia
mucho, es primero una funcion de ® y débilmente de la forma de la caAmara de combustion, la cual
influye en las perdidas de calor a través de la relacion volumen: superficie. Si se toman datos de un
motor CFR (Coordinaciéon de Investigacion de Combustible), el cudl tiene una relacion de
compresion variable, una camara de combustion cilindrica y las valvula en la cabeza, se obtiene que
® =1.13 [4]

S

i - 086 Ec. (2.31)
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Esto significa que en la relacion en la que estamos interesados es aproximadamente:

S

L =0.69%0.86 =0.59 Ec. (2.32)

o

3

2.2.7 El ciclo ideal Diesel

Este ciclo ideal asignado a los motores de encendido por compresion para explicar de forma simple y
teorica los procesos. La diferencia fundamental entre el ciclo Diesel y el ciclo Otto esta en la fase de
aportacion de calor. En el ciclo Otto el calor es introducido a volumen constante, y en el ciclo Diesel
se realiza a presion constante. Otra diferencia entre los dos ciclos se encuentra en la relacion de
compresion; para los motores Diesel estd entorno de 14 a 24, mientras que para los motores de
encendido por chispa varia entre 6 y 10. Los dos tipos de motores requieren de maxima relacion de
compresion para mejorar el rendimiento. Sin embargo, condicionados por el combustible, los
motores de encendido provocado no deben sobrepasar una cierta relacion de compresion para no
sufrir efectos como el picado, mientras que los motores Diesel requieren de una relacion de
compresion minima para garantizar el encendido por compresion y a partir de una determinada
relacion de compresion, el aumento de rendimiento ya no compensa el aumento de costos y peso del
motor capaz de resistir las presiones que se generarian.

Como se puede ver en la figura 2.10, el ciclo Diesel estd formado por 4 lineas térmicas:
a) 1-2 Compresion adiabatica
b) 2-3 Aportacion de calor a presion constante
c) 3-4 Expansion adiabatica
d) 4-1 Extraccion de calor a volumen constante

a

<—
g

Figura 2.10 Ciclo Diesel en coordenadas P/V'y T/S
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En el proceso de aportacion de calor, a presion constante, el piston se desplaza, y por tanto realiza un
trabajo y el rendimiento térmico ideal con que lo realiza se expresa:

n=1 —%[%} Ec. (2.23)

V. ., : : :
Donde S, = 73 es el grado de combustion. Se puede observar que, a diferencia del ciclo de Otto, el
2
rendimiento no solo es funcioén de py de £, sino que ademas lo es de [, y por tanto, depende del
calor aportado por unidad de masa Q;. Analizando la tltima ecuacion se comprueba que si aumenta
[., el rendimiento se hace mas pequefo, mientras que si aumenta la relacion de compresion el
rendimiento crece.

La unica diferencia entre el rendimiento del ciclo Otto y el Diesel es el término entre paréntesis, que
siempre es mas grande que 1. Se llega a la conclusion de que, para igual relacion de compresion, es
mas grande el rendimiento térmico del ciclo Otto que el del Diesel.

Si se reduce ., y por tanto, el calor aportado a presion constante, el rendimiento térmico del ciclo
Diesel se aproxima al del ciclo Otto, hasta tal punto que cuando [ = 1 los dos rendimientos
coinciden. Si se aplican las condiciones del ciclo Diesel a la ecuacion general de la presion media
teorica (Ec. 2.5), se obtiene su expresion para este caso:

a.=1 L =1

_ PK(B-1)
P = o) Ee. (2.24)

2.2.8 El ciclo ideal Brayton
El ciclo Brayton ideal se puede considerar parecido a un ciclo Diesel con una sobre expansion hasta
llegar a la presion inicial, de manera que la extraccion de calor para volver al punto inicial se

efectuara a presion constante.

El ciclo de Brayton describe la secuencia de procesos que realiza una turbina de gas y se utiliza para
analizar su principio operativo. Figura 2.11

39



Tipos De Motores Y Su Operacion

3
3 Q1 1 Q1
2 3 U
4
2
|28
1 4 Q2
Uoz
V—:’ S>

Figura 2.11 Diagrama P/V y T/S del ciclo Brayton
Las fases del ciclo son las siguientes:
a) 1-2 Compresion adiabatica.
b) 2-3 Aportacion de calor a presion constante.
¢) 3-4 Expansion adiabatica.
d) 4-1 Extraccion de calor a presion constante.

Teniendo en cuenta toda la secuencia de proceso, se puede deducir su expresion del rendimiento: los
procesos 4-1 y 2-3, como son a presion constante:

Qaportado = Q23 = Cp(T3 - TZ) Ec. (225)
Qextraz’do = Q41 = Cp(TI - T4) Ec. (226)

Entonces el rendimiento valdra:

n=1 _(ﬁj _ Ec. (2.27)
)

La presion media tedrica del ciclo se determina a partir de la expresion general (Ec. 2.5) y teniendo
en cuenta el tipo de procesos que se producen:

a.=1

pmt _ pk(B-1) Ec. (2.28)
B (o-k-05" “
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2.3 Un ciclo mas realista.

Se indicard en detalle de que forma la realidad difiere del ciclo ideal, los fendomenos que son
responsables de que n; difiera de n,. En la figura 2.12 se ha esquematizado un ciclo real sobrepuesto
en un ciclo ideal para mostrar las diferencias claramente. La curva nombrada y-z es una curva
adiabatica a través del punto b. Se han colocado los puntos donde ocurre la ignicion (a), el término
de la combustion (b), y la apertura de la valvula de escape (c¢). El area achurada a la izquierda de la
curva a-b y bajo la curva y-b es llamada pérdida por tiempo, el area achurada arriba de la curva b-¢
es llamada pérdida de calor y el area punteada a la derecha de c-1 es llamada pérdida por expulsion
de gases. Y se discutiran enseguida.

Figura 2.12 Diagrama P/V donde se ha sobrepuesto el ciclo Otto real sobre el Ideal
2.3.1. Pérdida por tiempo

La combustion no es una explosion; no ocurre de una sola vez. De hecho, es la quema ordenada de la
mezcla de vapor de gasolina y aire. La bujia enciende la mezcla en la vecindad inmediata de la
chispa de la bujia, y un frente de flama se propaga esféricamente alrededor de ahi. El frente de flama
se propaga a una velocidad mas o menos uniforme determinada en primera instancia por la velocidad
de la flama del combustible empleado y por la velocidad de la turbulencia en el gas. Justo enfrente al
frente de flama esta la mezcla aire combustible sin quemar, y detras de ¢l estan los productos de la
combustion. Al frente de flama le toma un cierto tiempo viajar desde el electrodo de la bujia hasta el
punto mas lejano de la camara de combustion. Conforme el frente de flama viaja esta convirtiendo
energia quimica en calor sensible, asi que la temperatura y la presion del gas se incrementa
continuamente. Es necesario iniciar la combustién (ignicion) considerablemente antes del PMS,
puesto que la combustion seguird substancialmente pasado el PMS. La mayor eficiencia usualmente
se obtiene cuando el punto de igniciéon y el punto en el cudl la combustion es completa son
estrictamente simétricos con respecto al PMS. En cualquier caso la curva real usualmente miente
bien dentro de la curva ideal (excepto para un tiempo muy retardado), como se muestra en la figura
2.12, y la diferencia entre el area representa trabajo que no pudo ser extraido. Esto se conoce como
Pérdida por tiempo, lo que significa que es una pérdida debida al tiempo finito que le toma al frente
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de flama cruzar la camara de combustion. De la diferencia entre n; y n0, alrededor del 30 % se debe a
pérdida por tiempo [4].

2.3.2 Pérdida de calor

Conforme la carga de admision es comprimida en el tiempo de compresion su temperatura se
incrementa, y por consecuencia se pierde calor por la paredes del cilindro. Esto no es demasiado
serio, porque su temperatura no es muy alta; la reduccion de la temperatura y la presion al punto de
ignicion es despreciable. Después de la combustion, sin embargo, la temperatura es considerable, y
como se expande en el tiempo de potencia, su temperatura disminuye, hay una pérdida considerable
de calor por las paredes del cilindro y de la cdmara de combustion, resultando en una reduccion
substancial en su temperatura y presion al final del tiempo (se ha observado que esta pérdida es ya
considerable en el tiempo de combustion). La diferencia entre este y el ciclo ideal representa trabajo
que no puede ser extraido. La combinacion de la pérdida de calor en el tiempo de compresion, en el
tiempo de combustion y en el tiempo de potencia se conoce como Pérdida de calor. De la diferencia
entre 1; y 1o, alrededor del 60 % se debe a pérdida de calor [4]. La forma usual de separar la pérdida
por tiempo de la pérdida de calor se muestra en la figura 2.12, donde el area achurada
horizontalmente estd dada por la perdida por tiempo y el drea achurada verticalmente por la perdida
de calor.

2.3.3 Pérdida de potencia por expulsion de gases

Conforme el piston se aproxima al PMI en el tiempo de potencia la valvula de escape es abierta. Por
ejemplo, en un motor a gasolina la valvula de escape se abre a 47° antes del PMI. Inmediatamente la
presion empieza a descender en la medida que los gases de escape salen del cilindro. Esta diferencia
en presion entre el ciclo real y el ideal se traduce en trabajo no disponible, esto es llamado Pérdida
Por Expulsion De Gases. De la diferencia entre n; y 1o, alrededor del 10 % se debe a Pérdida Por
Expulsion De Gases [4]

2.3.4 Otras pérdidas.

Las ilustraciones antes mencionadas son aproximadas, y hay otras pérdidas, usualmente casi
despreciables cuando el motor trabaja a altas revoluciones por minuto (a toda potencia, inyeccion
maxima de combustible) pero definitivamente no despreciables cuando el motor trabaja a bajas
revoluciones por minuto. La operacion del motor a altas revoluciones por minuto es una condicion
atipica; de hecho la mayor parte del tiempo trabaja a bajas y medias revoluciones por minuto
(automotores). La presion cae por debajo de la presion atmosférica mientras el piston desciende en
el tiempo de admision absorbiendo aire al cilindro en el trayecto, y la presion dentro del cilindro es
mayor a la atmosférica en el ciclo de escape de los gases producto de la combustion, al trabajo
realizado sobre los gases, y que no puede ser aprovechado, en el tiempo de admision y escape se le
llama Pérdidas por bombeo, las cuales representan entre un 2 y 2.4 % de las pérdidas del motor.

Hay otras dos pérdidas, ambas son pequefas bajo circunstancias normales. La primera pérdida es
porque no todo el combustible que es inyectado dentro del cilindro es quemado, por diversas razones
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entre ellas: la mezcla de aire y gasolina no es uniforme y turbulenta, algunas regiones son ricas y
otra pobres de combustible dentro del cilindro o de cilindro a cilindro y parte de la mezcla junto a
las paredes del cilindro, en grietas de la bujia y de las valvulas, se enfria y no se quema. Por lo que,
una pequefia fraccion del combustible vertido dentro del cilindro no se quema y es arrojado con los
gases de escape. Estos son los hidrocarburos no quemados que hacen la mayor contribucién a la
contaminacion del aire, pero también disminuyen la eficiencia porque representan energia que no
sera convertida en trabajo. La eficiencia de combustion es definida como la relacion de la energia
liberada por la combustién entre la energia introducida al cilindro. Para mezclas que son
estequeométricas o un poco pobres de combustible (o con exceso de aire), el promedio es de 0.98
para la mayoria de los motores (aunque ha sido observado tan bajo como 0.9). Conforme la mezcla
se vuelve mas rica, la cantidad de combustible que puede ser quemado esta limitado por el aire
disponible. Si todo el aire fuese usado la eficiencia de combustion seria n. = 1/®, donde @ es la
relacion equivalente. Para @ = 1.2 y puesto que solo el 93% del combustible disponible se quema
[5] se tiene que n. = 1/1.12 x 0.93 = 0.83.

Finalmente, se tienen las perdidas por fuga. Los anillos del piston y algunas veces las valvulas no
sellan perfectamente y por consecuencia la presion del cilindro no es tan alta como debiera ser,
representando una pequefia pérdida. Para un motor nuevo esta pérdida es casi despreciable, pero
para un motor viejo es representativa y en virtud de que la fuga de presion toma un cierto tiempo, a
altas revoluciones por minuto a los motores viejos les afecta menos esta fuga.

2.4 Golpeteo (Cascabeleo)

Mientras el frente de flama viaja a través de la camara de combustion la temperatura y la presion de
los gases se incrementa, debido a la continua liberacién de calor. Sobre un valor minimo de
temperatura y presion, una mezcla de aire y vapor de combustible con una concentracion particular a
una presion y temperatura tiene un retraso de tiempo después del cual espontaneamente ignita, esto
se conoce como auto ignicion. Esto es, cuando la mezcla alcanza la temperatura y presion particular,
una reaccion empieza, el punto final de la cudl es la ignicion. Esta reaccion no toma lugar toda de
una sola vez. Esté fendmeno es una funcion de la presion y la concentracion. Si la mezcla no
quemada enfrente de la flama que avanza en la camara de combustion esta a punto de alcanzar su
auto ignicion simultaineamente debido al aumento de la presion y la temperatura, entonces el resto de
la mezcla no quemada se encendera de una sola vez, y no esperara el arribo del frente de flama. La
combustion que previamente habia sido ordenadamente progresiva se volveria una explosion. De
hecho, no todo ignita simultineamente porque la composicion y la temperatura no es del todo
uniforme debido a la mezcla turbulenta; como una consecuencia, una o mas regiones alcanzaran sus
puntos de auto ignicidon un poco antes que otros y se encenderan antes. Por lo que, sin embargo, todo
el gas restante esta muy cerca del punto de auto ignicion, otras regiones pronto alcanzaran sus
puntos de auto ignicion y todo el gas se encenderd, si no instantaneamente, entonces en un tiempo
mas corto que el tiempo en el cudl el frente de flama normalmente cruza la camara de combustion.

Si la explosion puede ser claramente escuchada, es llamada golpeteo, cascabeleo, balazo (sonido de
bala). Al golpeteo se le puede llamar detonacion, pero por ahora esta reservado este término para
situacion de combustion en estado estable en la cual el frente de flama se propaga a velocidades
supersonicas (cuando el frente de flama se propaga a velocidades subsonicas, es llamada
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deflagracion). El golpeteo es siempre debido al auto ignicion, pero el auto ignicidon no siempre
produce golpeteo.

Lo que se oye durante el golpeteo es la vibracion estructural del bloque del motor, excitado por las
fluctuaciones en la presion del cilindro. Los sensores de golpeteo, los cuales son usados para
controlar el golpeteo (retardando el encendido de la bujia), operan censando esta vibracion en la
estructura del motor. El golpeteo severo puede ser muy dafiino, particularmente para los pistones,
causando dafios en la parte superior del piston, entre la ranura superior de la pared del piston y el
borde superior del piston, y (después de largos periodos) la corona (circunferencia) del piston se
erosiona y eventualmente falla.

Es claro que se desea evitar el golpeteo. Para un combustible dado con propiedades anti golpeteo
dadas (esto es, un valor dado del tiempo de retardo de la auto ignicion a ciertas presion, temperatura
y concentracion en el cilindro), es esencial controlar cualquiera de los pardmetros como la presion
en el cilindro, o controlar la temperatura, o controlar el tiempo de encendido (de modo que el gas
restante se queme antes de que se auto encienda). El tiempo de encendido puede ser controlado
mediante el control (manejo) del nivel de turbulencia, la forma de la cdmara de combustion y el
numero y localizacion de las bujias. Ademas, el gas restante puede ser enfriado forzandolo dentro de
una region estrecha entre la corona del piston y la cabeza del cilindro; enfriarlo retarda la reaccion
de auto ignicion de modo que el gas restante es encendido antes de que auto encienda.

Para un motor existente, el avance en el tiempo de encendido de la bujia es el factor que tiene la
mayor influencia sobre el golpeteo. Si el punto de encendido es demasiado antes del PMS, esto es,
demasiado avanzado, entonces la combustion serda completa antes del PMS y habra un pico de
presion, lo cual es la peor situacion del golpeteo, porque se liberara la mayor presion y temperatura.
Tanto como sea retardado el punto de ignicion (esto es que el punto de ignicion es movido mas cerca
del PMS) la combustion se completa después del PMS, puesto que el piston ya ha empezado a bajar,
el pico de presion y temperatura no es tan alta. Asi como la chispa es mas y mas retrasada el pico de
presion ocurre mas y mas después y se vuelve menos y menos. Hace algin tiempo, con un motor y
un combustible dado, el distribuidor se ajustaba escuchando el resultado del avance para que fuera
tan bueno como fuera posible sin producir golpeteo. Ahora las cosas son mas complicadas, y hay
muchas otras consideraciones que involucran al catalizador, a las emisiones, el calentamiento, y
mas. La computadora que controla el motor con sensores de golpeteo hace estos calculos.

2.5 Presiones efectivas medias

Una presion efectiva media es la presion constante la cudl, acta sobre el area del piston a través del
tiempo de potencia, que produciria el trabajo observado por ciclo. Esta presion es una util ficcion.
Durante un ciclo real la presion es solo significativa durante el tiempo de compresion y de potencia.
Durante el tiempo de compresion se hace trabajo sobre el gas en el cilindro, mientras que durante el
tiempo de potencia el gas en el cilindro hace trabajo sobre el piston. Por lo tanto, la presion neta
seria la diferencia entre estas dos. Se espera que la presion efectiva media sea la diferencia del
promedio de las presiones en el tiempo de compresion y de potencia. Se define:

P= mepApSn)]\; =mepV, ;\([ Ec. (2.33)
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Donde P es la potencia, mep (mean effective pressure) es la presion efectiva media, Ap es el area del
piston, S es el tiempo, n es el numero de cilindros, N es la velocidad rotacional del cigiiefial
(revoluciones por unidad de tiempo) y X es el numero de revoluciones por tiempo de potencia. La
cantidad de X = 2 para un motor de cuatro tiempos, y X = 1 para un motor de dos tiempos. Vd es el
desplazamiento total del motor. Las presiones efectivas medias son medidas en varios sitios.

2.5.1 Presion efectiva media de freno

La mas comun de las presiones efectivas es la presion efectiva media de freno bmep (brake mean
effective pressure). El adjetivo “de freno” se refiere a una medicion en la volanta, éste freno fue un
dinamometro primitivo. En la actualidad la potencia de freno significa una potencia que incluye los
efectos de la ineficiencia mecénica, como la pérdida de potencia por bombeo, etcétera, y es
usualmente designada como Py, o HP,, (brake horse power).

Una bmep tipica en un motor operando a maxima potencia oscila entre 0.9 y 1.1 MPa. La bmep es
util porque se puede comparar incluso en motores muy diferentes, si estos motores diferentes
queman el mismo combustible bajo aproximadamente las mismas condiciones, por lo tanto, generan
presiones similares.

Las diferencias entre bmep representan diferencias de disefio genuinas y no diferencias irrelevantes
como el tamafio. Asi que, se puede comparar un motor minusculo de un aeroplano a escala
(acromodelismo) con un desplazamiento de 1.6 cm® que funciona a 11,400 rpm, con un motor
estacionario a diesel enorme con un desplazamiento de 0.4 m® que opera a 164 rpm. El primero tiene
una presion efectiva media de freno de 0.32 MPa, mientras que el segundo tiene una bmep de 0.45
MPa.

2.5.2 Presion efectiva media indicada

Una presion efectiva media también puede ser definida en el cilindro, o mas bien en la volanta. Esta
es llamada Presion Efectiva Media Indicada, o imep (indicated mean effective pressure). La imep
claramente no contiene los efectos de la friccion mecanica, o el trabajo necesario para bombear los
gases dentro y fuera y el manejo del cigiiefial y otros accesorios. Consecuentemente sera algo mayor
que bmep, es designada por P; o Potencia Indicada, y es la potencia que de no haber pérdidas por
friccion se tendria disponible.

2.6 Comparacion entre los motores de ignicion por chispa y los de ignicion por compresion

A partir de los analisis del proceso de combustion y de los sistemas auxiliares de ambos tipos de
motores se puede establecer los aspectos comparativos que ofrece la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Caracterizacion comparativa de los motores de encendido por chispa
y los de encendido por compresion.

Motores de Encendido por Chispa

Motores de Encendido por Compresion.

Aportacion de combustible en el exterior de la
camara de combustion durante la Fase Abierta
del motor.

Aportacion de combustible en el interior de la
camara de combustion durante la Fase Cerrada
del motor.

Renovacion de la carga con mezcla de aire-
combustible.

Renovacion de la carga con aire, que permite con
idoneidad la sobrealimentacion.

Al final de la compresion y antes de la
combustion, se tiene una mezcla globalmente
homogénea de aire y combustible.

Al final de la compresion y antes de la
combustion se tiene una mezcla heterogénea de
aire y combustible alrededor del orificio de
inyeccion.

Dosificado global para que la mezcla esté dentro
de los limites de inflamabilidad.

Dosificado global pobre @ < (.75 no es necesario
una condicion global de mezcla porqué esta no se
produce.

Regulacion de par motor por densidad de la carga
mediante véalvula de mariposa en el multiple de
admision, generalmente.

Regulacion de par motor directa por cantidad de
combustible inyectado en el recinto de
combustion.

Generacion de contaminantes HC, CO y NOx
que permite la utilizacion efectiva de un
catalizador de tres vias.

Generacion de NOx y particulas, no existe
catalizador desarrollado efectivo para ambos.

Inicio de la combustion en el punto de ignicion.
Control preciso del momento y posicion del
inicio de la combustion.

Inicio indeterminado pasado el tiempo de retraso,
no existe control preciso del momento y posicion
de inicio de la misma.

Regulacion efectiva de la evolucion de la
combustiéon mediante el avance del encendido.

Regulacion precaria de la evolucion de la
combustion mediante el avance de la inyeccion.

Combustion homogénea, frente de flama tnico y
definido que recorre la mezcla homogénea de la
camara de combustion.

Combustion heterogénea, diversos frentes de
flama producidos por autoencendido
evolucionando sobre una mezcla heterogénea.

Combustion rapida que puede presentar
problemas de detonacion hacia el final del
proceso.

Combustion inicialmente muy rapida en la etapa
de premezcla y finalmente muy lenta en la fase
de difusion.

Relacion de compresion baja, limitada por la
aparicion de detonacion.

Relacion de compresion elevada para provocar el
autoencendido del combustible y reducir el
tiempo de retraso.

Combustion con gradientes de presion y
liberacién moderados si no existe detonacion.

Combustion con gradientes de presion 'y
liberacion muy elevados que provocan ruido
intenso.

Régimen de giro maximo elevado por la
combustion rapida y la baja relacion de
compresion.

Régimen de giro méaximo bajo por la combustion
globalmente lenta y la elevada relacion de
compresion.

Rendimiento moderado, especialmente a cargas
parciales.

Rendimiento elevado en todas las condiciones de
carga.

Presidon media efectiva moderada.

Presion media efectiva elevada.

Potencia especifica elevada.

Potencia especifica moderada.
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En la actualidad la tendencia en el uso de una u otra tipologia de motor depende esencialmente de
dos aspectos: el interés econdmico o estratégico en funcion del tipo de combustible a emplear y el
tamafio y peso en funcion de la aplicacion.

2.7 Investigacion de experimentos realizados

El hidrégeno H, tiene propiedades fisicas inicas que requieren atencion especial cuando se utiliza
este como combustible en los motores de combustion interna.

Esta especial atencion consiste en realizar una serie de modificaciones y adaptaciones que permite
operar dichos motores con este combustible de manera adecuada. Es importante sefialar que los
actuales motores han sido disefiados en su gran mayoria para ser operados con combustibles fosiles
como las gasolinas, por lo que dichas adaptaciones implican ciertos cambios que hardn que estos
motores operen de manera diferente. A continuacion se muestran algunos resultados que se han
realizado con el proposito de realizar dichas adaptaciones.

Las investigaciones que se han realizado sobre motores de combustion interna, alimentados con
hidrégeno, se han enfocado a la conversion de un motor disefiado originalmente para funcionar con
un combustible diferente al hidrogeno, entre las lineas de investigacion que se han estudiado estan:
a) Conversion de un motor a gasolina para que funcione con hidrogeno.
b) Conversion de un motor a gasolina para que funcione con mezcla de gasolina e hidrégeno.
¢) Conversion de un motor a diesel para que funcione con hidrogeno.
d) Conversion de un motor a diesel para que funcione con mezcla de diesel e hidrogeno.
e) Experimentos realizados con un motor de ignicion por chispa para que funcione con mezclas
de gas natural e hidrogeno.
f) Experimentos de conversion de una turbina a gas natural para que funcione con hidrégeno o
con mezclas de hidrogeno y gas natural.

Estas investigaciones se realizaron para determinar cual es el comportamiento de la maquina de
combustion interna al ser impulsada con hidrégeno, observando una serie de parametros, de los
experimentos mas destacados, entre los que se registraron:

a) La salida de potencia

b) La eficiencia del motor

c) Las emisiones asociadas al cambio de combustible

d) El rango de la relacion de aire-combustible en el que opera bien el motor

e) El tratamiento de los gases de escape

2.7.1 Experimentos de conversion de un motor a gasolina para que funcione con hidréogeno
En esta seccion se mostrara aquellas investigaciones que convirtieron un motor a gasolina para que

funcionara so6lo con hidrégeno, se incluyen motores normalmente aspirados, asi como, turbo
cargados. Y se comentan algunos de los aspectos del motor mas sobresaliente.
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Tabla 2.2 Resumen de motores a gasolina convertidos a hidrogeno.

. Potencia Potencia con Emision Principal
Ref. | Tipo de Motor Original Hidrégeno Mt max NOx Aportacion
Duratec HE-4' N
[6] 23L 112.65 kW 7% 379, | 3-4ppm | Pocapérdidade
. :'1 5 2’:1 ’ ~90 ppm Potencia
Triton 5.4 L V8 o 0 1.4 ppm Debe turbo-
7] r=9:1 194 kW ~43 % 34% 3900 ppm cargarse
[7] Tr1ton_5.4.L V8 194 KW _62% 32.8% 2.1 ppm Debe turbo-
r=12:1 cargarse
6 | ZTech20L ) g9y -50% 39% | 5.1 glbkwh | Debe turbo-
r=14.5:1 cargarse
Debe cambiarse
[8] 49%Q de 4 59 5 kW i i i la f9ma de la
cilindros camara de
combustion.
Utilizar
Chevette 0 o componentes
[9] o 900 kPa -55% kPa 32% <100 ppm
4 cilindros nuevos en el
bloque del motor
La alta cantidad
de NOx se debio
[10] V8 @;700015Wm -56% - 6-55 ppm a un exceso de
VU IP H; por el
Sistema CVI

(t) turbo-cargado

r = relacion de compresion
- No especificado en el articulo

La salida de potencia

La maxima salida de potencia de [6] fue de 13 bar (0.13 kPa) bmep, se alcanzd con un @ = 0.45, a
4,000 rpm y cuando el turbo-cargador proporciond una presion absoluta de 200 kPa en el maultiple

de admision.

Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica indicada(ITE) y de frenado(BTE) del motor Duratec HE-4 de 2.3 L alcanzaron
50% y 37%[6], respectivamente. Es importante mencionar que la eficiencia térmica de frenado
puede ser mejorada aumentandola de un 3 a 5%(dato de dinamdémetro) si se reduce la pérdida por
bombeo de gases con una estrategia utilizando la relaciéon equivalente para controlar la carga en
lugar de la de sofocar con la valvula de mariposa.
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Emisiones

Las emisiones de NOx en un motor tipico a gasolina funcionando en el punto de mapeo-amplio-
mundial son entre1200-1500 ppm.

Las emisiones de un motor de combustion interna deben ser inherentemente bajas cuando son
operados en condiciones muy pobres (por ej. Usando exceso de aire para diluir la carga aire-
combustible). Sin embargo, ésta estrategia también causa una considerable reduccion en la salida de
potencia.

Las emisiones del motor Duratec HE-4 de 2.3 L fueron extremadamente bajas a una relacion
equivalente de 0.5 y se incrementan precipitadamente cuando se incrementa la relacion equivalente.
Asi, para 1,500 rpm / 2.62 bar bmep, con el motor sofocado y @ = 0.5, las emisiones de NOx fueron
de ~ 90 ppm. Con el motor no sofocado y ® = 0.23, las emisiones de NOx fueron de 3-4 ppm. Lo
que significa que se redujo la emisiéon de NOx en el peor de los casos en un 92.5%, y en un 99.8%
para el mejor de los casos en comparacion con un motor a gasolina con caracteristicas similares.

El rango de la relacion de aire-combustible

Se encontr6d que la salida maxima de potencia se alcanz6é cuando se mantuvo constante la relacion
aire-combustible @ = 0.45 [6].

El tratamiento de los gases de escape

Hay otra estrategia que tiene la capacidad de disminuir las emisiones de NOx, mientras que tiene un
menor impacto en el esfuerzo de torsion. Esta estrategia usa la recirculacion de los gases de escape
(EGR exhaust gas recirculation) en lugar del exceso de aire en la estrategia de mezcla pobre aire-
combustible.

En el caso de estos motores [6] no se utilizd ningin tratamiento de los gases de escape.

2.7.2 Experimentos de conversion de un motor a gasolina para que funcione con mezcla de
gasolina, o etanol e hidrégeno

En esta seccion se mostrara aquellas investigaciones que convirtieron un motor a gasolina para que
funcionara con mezclas de gasolina o metanol o etanol e hidrégeno se incluyen motores

normalmente aspirados, asi como, turbo cargados. Y se comentan algunos de los aspectos del motor
mas sobresaliente.
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Tabla 2.3 Resumen de motores a gasolina adaptados para utilizar mezclas de hidrogeno.

. Potencia . s Principal
Ref. | Tipo de Motor H, Mezcla y Potencia Ntmax | Emision Aportacién
Motor CFR Es mejor
(Cooperative g0 + utilizar el
11 | Fuel Research) igoﬁngg CH;OH -~ CO+ H, 2% | o 5/(13/1 I metanol
1 cilindro & & gas liquido en vez
r=9:1 de disociado
Etanol 85% Arranque en
48 L . temperaturas
12 _ - Gasolina 15% - -
r=9.45:1 H 8 - 12% vol menores a
g ° 10°C
3L Ahorro de
13 . 55 kW 60% - 70% de Hy vol. | +20% - energia en
r=9:1 . .
velocidad baja

r = relacion de compresion
- No especificado en el articulo

La salida de potencia

En éste experimento se estudio el uso de metanol (CH;OH) disociado como combustible en un
motor de combustion interna, puesto que la adicion de calor y presion ocasiona que el metanol se
disocie en monodxido de carbono (CO) e H,, pero se encontrd que con esta técnica solo se obtiene el
74% de la potencia del motor en comparacion con la gasolina, ademads, se concluyo que utilizar el
metanol liquido para salidas de potencia baja da casi los mismos resultados que utilizarlo disociado
sin el inconveniente del reactor de disociacion [11].

El arranque en frio es un problema con combustibles alcoholicos E85 (Etanol 85% Gasolina 15%),
el cual, es casi imposible de iniciar, a temperaturas menores a 10 ° C, sin tecnologia adicional. Se
cerr6 la valvula de recirculacion de gases de escape EGR en arranque en frio. Se encontrd que el
porcentaje minimo de H, en volumen para el arranque en frio de un motor que utiliza E85 es de
8%[12].

Eficiencia Térmica

Se reporta una mejora en la eficiencia térmica de hasta 22% superior a la obtenida con gasolina[11].

Emisiones

Las emisiones de CO se incrementaron significativamente en la medida en que se disminuia la
relacion equivalente de aire-combustible [11].

El rango de la relacion de aire-combustible

La relacion equivalente para la que se observo la mejor eficiencia fue de @= 0.7 [11].
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El tratamiento de los gases de escape

En este ensayo no se trataron los gases de escape [11].
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2.7.3 Experimentos de conversion de un motor a diesel para que funcione con hidrégeno

En esta seccion se presentaran en forma resumida los trabajos que tuvieron como objetivo el
convertir un motor diesel para que funcionard so6lo con hidrégeno, como se ha comentado, el
hidrogeno es muy dificil de encender s6lo por compresion, asi que se incluyen los experimentos que
han logrado encender la mezcla de aire-hidrogeno. Y se comentan algunos de los aspectos del motor
mas sobresaliente.

Tabla 2.4 Resumen de conversion de motores diesel a hidrogeno.

Ref.

Tipo de Motor

Potencia
Original

Potencia con
Hidrogeno

nt max

Emision
NOx

Principal
Aportacion

14

1 cilindro 14 L
r=22:1

180 kW
@ 900 rpm

La ignicion
del H; por
compresion no
es aplicable
aun

15

1 cilindro
r=233:1

@ 1800 rpm

56%

560 ppm

Mayor
eficiencia
térmica
indicada que
en los motores
de ignicion
por chispa

16

Recipiente de
combustion a
volumen
constante

45%

30 ppm

Un motor a
H2 de ignicién
por
compresion
requiere de
una
temperatura de
1,100 K en el
PMS

17

1 cilindro
inyeccion directa

700 kPa
@1,200 rpm
800 kPa
@1,800 rpm

+40%
@1,200 rpm

+30%
@1,800 rpm

53%

375-1,300
ppm

Emision de
NOx sensible
al tiempo de

inyeccion

r = relacion de compresion

- No especificado en el articulo
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La salida de potencia

En esté experimento no se midid la potencia con hidrégeno pues el estudio se enfoco principalmente
en descubrir a que relacion de compresion si se inflama el hidrogeno, encontrandose que la r = 22: 1
[14], muy alta pues el rango de la relacion de compresion de un motor diesel oscila entre 12:1 y 23:1
[2], adicionalmente, se concluyd que los inyectores combinados que contienen 18 hoyos con
diversos diametros parecen ser la mejor geometria de la inyeccion de hidrogeno. Ademas, de que la
ignicion so6lo por compresion del hidrégeno atn no es aplicable [14].

Eficiencia Térmica

Aunque no se reportd en [14] ni para diesel ni para hidrogeno a esa relacion de compresion la
eficiencia térmica del ciclo diesel deberia de ser N giesel = 57% [2].

En [15] se utilizd6 un motor de un cilindro libre de rapida igniciébn por compresion de la carga
homogénea (HCCI homogeneous charge compression ignition) de aire-combustible que es un
concepto aplicado relativamente nuevo en motores, y que supera la barrera de la ignicién por
compresion para el hidrogeno, y otros combustibles gaseosos, elevando a un nivel superior la
relacion de compresion del motor.

Emisiones

Aunque en [15] son altas se tienen estrategias como la de recirculacion del 50% de los gases de
escape, la utilizacion de convertidores cataliticos de una y tres vias para disminuirlas hasta que
cumplan son normativas que exigen emisiones super ultra bajas (SULEV super ultra low emision
vehicle) de 0.13 ppm, que los autores estudiaran en un mediano plazo.

El rango de la relacion de aire-combustible

La mejor relacion equivalente se encontrd que fue entre @= 0.35 —0.40, que fue donde se encontr6 le
mejor eficiencia [15].

El tratamiento de los gases de escape

Se estudiaran en un mediano plazo [15].

2.7.4 Experimentos de conversion de un motor a diesel para que funcione con mezcla de diesel
e hidrogeno

En esta seccion se comentard acerca de motores diesel que han sido modificados para operar con
mezclas de diesel. Debido al alto indice de octano en el hidrogeno, que es de 130 (resistencia a la
ignicién por compresion, que para el caso de la gasolina es 87 y el diesel 30) se hace necesario que
de no emplearse una bujia o muy altas relaciones de compresion, para encender la mezcla aire-
hidrogeno, es necesario utilizar un rocio de diesel que prenda por compresion e inflame a su vez el
resto de la mezcla aire-hidrogeno.
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Cabe mencionar que también se ha estudiado la utilizacion del hidrogeno como un elemento que
puede mejorar la combustion del diesel, y disminuir los contaminantes. Ademas, se ha investigado si
mejora la combustion del biodiesel, éste y otros casos se resumen en la tabla 2.5 y se comentan
algunos de los aspectos del motor mas sobresaliente.

Tabla 2.5 Resumen de motores diesel adaptados para utilizar mezclas de hidrogeno.

. Potencia Potencia con Emision Principal
Ref. | Tipo de Motor Original Hidrégeno Mt max NOx Aportacion
I cilindro DID 3.7 kW 3.7 kW 7% de Hy en
18 enfriado por @1500 rpm @1500 rpm 29.4% 894 ppm masa
aguar=15:1 P P
1 cilindro _ 0
19 0.553 L 373 kW -2.5% 36% - 207 de Hy en
=165 @ 1500 r.p.m. caudal

r =relacion de compresion
- No especificado en el articulo
1 eficiencia térmica indicada

La salida de potencia

Permanecio inalterable a 100% de la carga cuando se anadi6 7% de hidrégeno en masa junto con
biodiesel y 5% de hidrogeno en masa junto con diesel, se concluyd en este experimento que sélo se
debe utilizar el hidrogeno cuando el motor trabaja cerca de su méaxima salida de potencia[18].

La eficiencia del motor

La eficiencia térmica del motor alimentado con biodiesel y 7% de hidrogeno en masa a 100% de la
carga aumento un 7.3% al pasar de 27.3 a 29.3% y cuando se opero con diesel y 5% de hidrogeno en
masa aumento un 5.6% al pasar de 30.3 a 32% [18].

Las emisiones asociadas al cambio de combustible

Cuando se alimento al motor con biodiesel y 7% de hidrégeno en masa hubo una reduccion de las
emisiones de hidrocarburos HC y de mondxido de carbono CO de 130 a 100 ppm y de 0.26 y 0.17%
por volumen respectivamente a maxima salida de potencia. Con la induccién de hidrégeno, debido a
las altas temperaturas, el nivel de NOx se incremento de 735 a 875 ppm un 19% a maxima salida de
potencia. Cuando se alimento al motor con diesel y 5% de hidrégeno en masa hubo una reduccion de
las emisiones de HC y de CO de 0.20 y 0.10% por volumen respectivamente a maxima salida de
potencia; debido a las altas temperaturas, el nivel de NOy se incremento de 785 a 894 ppm un 13.8%
a maxima salida de potencia [18].

El rango de la relacion de aire-combustible en el que opera bien el motor
Se aliment6 al motor con biodiesel y 7% de hidrogeno en masa y con diesel y 5% de hidrégeno en

masa a maxima salida de potencia en ambos casos. Ademas, se retrazo el tiempo de ignicion 2
grados de cigiienal para ambos casos [18].
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El tratamiento de los gases de escape

No se utilizé ninguna estrategia adicional de tratamiento de los gases de escape [18].

2.7.5 Experimentos realizados con un motor de ignicion por chispa para que funcione con
mezclas de gas natural e hidrogeno

Cabe mencionar que un motor a gas natural en realidad es un motor que originalmente fue disefiado
para trabajar con gasolina o con diesel, puesto que la diferencia entre los motores, es por un lado la
forma en la que inician la combustion de la mezcla aire-combustible, y por el otro, el combustible
que se adecua al sistema de ignicion del motor.

En esta seccion se mostrara aquellas investigaciones que utilizaron un motor de ignicidon por chispa
con mezclas de gas natural GN e hidrégeno para que funcionara con mezclas de gas natural. Y se
comentan algunos de los aspectos del motor mas sobresaliente.

Tabla 2.6 Resumen de conversion de un motor de ignicion por chispa para que funcione con mezclas
de gas natural e hidrogeno

. Potencia s Principal
Ref. | Tipo de Motor Original Mezcla Ntmax | Emision Aportacién
I cilindro de 80% GN y 20% H,en Optima
relacidon de
20 compresid - volumen - - mezcla de GN
presion ¢ Hy
variable.
Adecuada
mezcla de GN
85% GN y 15% Hjen -26%
21 Ford V854 L 172 kW volumen - NOx e H?,y
reduccion de
emisiones
Menores
0 0 _"7%0
21 | FordvssarL | 172kw | /0% G‘I,\(I)l-‘lfl 13n (;rf’ H;en - 132)? emisiones &
gasolina

r = relacion de compresion
- No especificado en el articulo

La salida de potencia

El funcionamiento de un motor a GN de ignicion por chispa puede ser mejorado considerablemente
cuando cantidades relativamente pequefias de H, (hasta 20 % en volumen) estan presentes en el
metano (CH4). Estd mejora se observa principalmente cuando se opera el motor en relaciones
equivalentes pobres de aire-combustible. La salida de potencia sufre un pequefio cambio cuando se
agrega H» al CH4. Sin embargo, mas alla del 20% de H, en volumen disminuye la potencia, debido
al bajo poder calorifico del H, en comparacion con el mismo volumen de CHy, para un rango de
relaciones de compresion [20].
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Eficiencia Térmica

Al operar un motor a GN de ignicion por chispa en relaciones equivalentes pobres de aire-
combustible se tienen un cierto nimero de aspectos positivos. En principio, se tiene una eficiencia
térmica alta [20].

Emisiones

Ademas de una eficiencia térmica alta, se tienen emisiones reducidas especialmente de NOy, y
permite utilizar relacion de compresion alta[20].

El tratamiento de los gases de escape

No se aplico ningun tratamiento a los gases de escape [20].

2.7.6 Experimentos de conversion de una turbina a gas natural para que funcione con
hidrégeno o con mezclas de hidrogeno.

En realidad, los experimentos que se han realizado se han centrado en estudiar el dispositivo donde
se inicia la combustion en una turbina de gas, es decir, en el quemador. Identificando las
caracteristicas que debe reunir para que pueda quemar hidrogeno y sus mezclas con gas natural.

Un quemador: es un aparato destinado a facilitar la combustion de los carburantes liquidos o
gaseosos en el hogar de las calderas o de otras instalaciones térmicas. Un quemador es un
componente o un area pequefia de la turbina de gas donde ocurre la combustion. En un motor de
turbina de gas, el quemador principal o la camara de combustion esta situado entre el compresor de
alta presion y la turbina de alta presion del generador del gas.

Hay dos categorias de quemadores, anular y de lata. Los quemadores de lata se montan alrededor del
motor. Pueden ser quitados féicilmente para el mantenimiento y proporcionar la plomeria
conveniente para el combustible. Los quemadores anulares son mas compactos y encajados
profundamente dentro de la cubierta de motor.

Como parte del estudio del disefio de quemadores de hidrégeno, se han registrado las emisiones
contaminantes de estos, las temperaturas de los gases de escape y otros parametros que se resumen
en la tabla 2.7 y que muestran su comportamiento al quemar hidrogeno y sus mezclas con gas
natural.
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Tabla 2.7 Resumen de conversion de una turbina a gas natural para que funcione con hidrégeno o
con mezclas de hidrogeno.

Tipo de Potencia s Principal
Ref. Quemador Original Mezcla ¢ Emision Aportacion
Se amplio el
Radial de 9 70 -100% Hy y 0-30% fimite pobre
22 | hoyos de 6.73 GN en masa 0.12- de la
oyos £e ; en mas 0.4 ) estabilidad de
mm de diametro
la flama con
H,
Multi-lata de No hay
flujo-reverso 0.89 NOx 11m1tac19n
23 ara GN sin 15-24 0-100% H, y 100-0% GN 88 — 300 tecnologica
par; . MW GN en masa 0.808 para el uso de
modificaciones o ppm mezclas ricas
8.6 MW :
en H2

La salida de potencia

El quemador que se estudio es similar al de la mayoria de las turbinas de gas de servicio pesado de
la marca General Electric, cuya potencia oscila entre 15 y 24 MW, pero para éste estudio se utilizo
su potencia en 8.6 MW [23].

Emisiones

Al incrementarse el porcentaje de hidrogeno, se disminuy6 el porcentaje de carbono en la flama, lo
que contribuyo a una reduccion de las emisiones de CO y un incremento de las emisiones de NOXx.
Cuando se utiliz6 100% de Hy, las emisiones de NOx fueron 3.4 veces mayores que usando solo gas
natural. Esto se debid al aumento de la temperatura de la flama, que paso de 2308 K en la zona mas
calida del quemador con 100% de GN a 2354 K en la zona mas calida del quemador con 100% de
H,, y a la mala calidad del mezclado que arrojo relaciones equivalentes de @ = 0.89 en la zona mas
calida del quemador con 100% de GN y de @= 0.808 en la zona mas célida del quemador con 100%

de H,[23],

El rango de la relacion de aire-combustible

Se observd que cuando se utilizd6 100% de H, se extendio el limite de estabilidad de la flama
reduciendo asi la relacion equivalente de @=0.40 a 0.12 [23].

Aportaciones
Se puede cambiar el combustible a mezclas ricas en hidrogeno sin problemas en la estabilidad de la

flama y sin que se extinga. De hecho, la estabilidad de la flama con mezclas ricas en hidrogeno fue
mejor usando gas natural [23].
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Todos los valores medidos de la temperatura del metal del quemador para todas las mezclas de
combustible estan por debajo de los valores criticos para la carcasa y para la pieza de transicion por
lo que no hay limitacion tecnologica para la utilizacién de las mezclas ricas de hidrégeno como
combustible alternativo [23].
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CAPITULO 111

RESULTADOS
(Acciones realizadas para convertir un motor de combustion interna a Hidrégeno)

Introduccion

Se revisa en este capitulo las propiedades positivas, las limitaciones y las modificaciones necesarias
actuales asociadas al uso de hidréogeno como un combustible en motores de ignicion por chispa. Se
muestra que el hidrogeno es un excelente prospecto para alcanzar un desempeiio muy satisfactorio
en aplicaciones de motores que pueden ser superiores en muchos aspectos a aquellos motores
impulsados con combustibles convencionales. Un cierto nimero de cambios de disefio y operativos
han de ser hechos para que el potencial del hidrogeno como combustible para motor sea alcanzado.

3.1 Algunas propiedades relevantes del hidrégeno

Algunas de las propiedades clave del hidrogeno que son relevantes para su empleo como
combustible son mostradas en la Tabla 3.1[1].

Tabla 3.1 Algunas Propiedades Comparativas Del Hidrogeno, Metano E Iso-Octano

Propiedad Hidrégeno Metano [ Gasolina | Diesel®
Densidad a 1 atm y 300 K (kg/m’) 0.082 0.717 5.11 850"
Composicion Estequeométrica en el aire (% en 29.53 9.48 1.65
volumen)
Relacion Estequeométrica combustible / aire en 0.029 0.058 0.0664
masa
No. De moles después de la combustion a antes 0.85 1.00 1.058
Valores de Calor
HHV High Heat Value(MJ/kg) 141.7 52.68 48.29 44.8
LHV Low Heat Value (MJ/kg) 119.7 46.72 44.79 42.5
HHV (MJ/m’) 12.10 37.71 233.29
LHV (MJ/ m’) 10.22 33.95 216.38
Energia de combustion por kg de mezcla 3.37 2.56 2.79
estequeométrica (MJ)
Viscosidad Cinematica a 300 K (mm?/s) 110 %) K] 1.9
Conductividad Térmica a 300 K (mW/m K) 182.0 34.0 11.2
Coeficiente de difusion en el Aire a NTP (cm’/s) 0.61 0.189 0.05

a. Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies. College of the Desert. December 2001
b. Densidad Liquida
c. A313 K. NOM-086-SEMARNAT-1994

Es evidente que el hidrégeno es un combustible gaseoso notablemente ligero que requiere en base
volumen, la menor cantidad de aire para la combustion estequiométrica (2.39 & 59.6 para el iso-
octano); mientras que en base masa requiere la mas alta masa relativa de aire. Su combustion esta
también asociada con una contraccion molar substancial de cerca del 15%. Su valor de calor en base
masa es el mayor; pero en base volumen es el menor. También, puesto que el producto de su
combustion en el aire sélo es agua, hay una diferencia significativa entre sus valores de calor mayor
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y menor. Sin embargo, su liberacion de energia por combustion por unidad de masa de una mezcla
estequiométrica es una de las mas altas.

El hidrogeno tiene algunos valores notablemente altos de propiedades claves para procesos de
transporte, tal como su Viscosidad Cinematica, Conductividad Térmica y su Coeficiente de difusion
en el Aire, en comparacion de aquellos de los otros dos combustibles. Tales diferencias junto con su
extremadamente baja densidad y baja luminosidad ayudan a darle al hidrogeno sus caracteristicas
unicas de transferencia de calor y difusivas.

La tabla 3.2 enlista algunas de las propiedades de combustion que tienen mucha influencia en el
potencial comportamiento del hidrogeno como combustible en general y para aplicaciones en motor
en particular. Los valores correspondientes para los otros combustibles representativos metano y
gasolina comercial se muestran también para comparacion.

Tabla 3.2 Algunas propiedades de combustion comparativas del hidrogeno, metano y gasolina.

Propiedad Hidrogeno Metano | Gasolina
Limites de Inflamabilidad (% en volumen) 4-75 5.3-15.0 1.2-6.0
Energia minima de ignicion (mJ) 0.02 0.28 0.25
Velocidad Laminar de Flama a NTP (m/s) 1.90 0.38 0.37-0.43
Temperatura de Flama Adiabatica (K) 2318 2190 ~2470
Temperatura de Auto ignicion (K) 858 813 ~500-750
Orificio de Apagado (mm) (quenching gap) 0.64 2.03 ~2.0

Se ve notablemente que el hidrogeno tiene un rango amplio de mezclas inflamables en el aire que
permite mezclas extremadamente pobres o ricas que soportan la combustion. El requiere de una
energia minima considerablemente baja para efectuar la ignicion con flamas resultantes
extremadamente rapidas en comparacion con aquellas mezclas de metano e incluso de iso-octano
con aire. Sin embargo, el valor de su temperatura de ignicién espontdnea es muy similar a la de los
otros dos combustibles y el valor de su temperatura maxima de combustion adiabdtica en el aire es
s6lo un poco mas alta.

3.2 El hidrégeno impulsando aplicaciones en motores

El uso de hidrégeno como un combustible para motores se ha procurado en bases muy limitadas con
grados variables de éxito por muchos investigadores por varias décadas [2], y la informacion acerca
de sus descubrimientos esta disponible en literatura abierta. Sin embargo, estos datos de desempeio
reportados no necesariamente muestran un acuerdo consistente entre varios investigadores. También
hay una tendencia a enfocarse en resultados obtenidos en motores especificos y sobre estrechas
condiciones de operacion modificadas. Por lo que se describird de modo mas amplio muchas de las
modificaciones que se han hecho a diversos motores para que funcionen bien con hidrogeno. Antes
es necesario introducir los elementos que en conjunto forman el sistema del motor de combustion
interna de ignicion por chispa y que realizan los tiempos de:
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Figura 3.1 Los cuatro tiempos de un motor de ignicion por chispa y algunos de sus elementos.
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3.3 Elementos de un motor de combustion interna que deberan modificarse para que
funcionen con hidrogeno como combustible.

3.3.1 Elementos del bloque del motor que deben ser modificados.

Entre las adaptaciones que se ha encontrado que son necesarias para que un motor de combustion
interna de ignicion por chispa funcione bien con hidrégeno se da una lista de los elementos dentro
del boque del motor que debe cambiarse o adaptarse y enseguida se comenta de modo mas amplio el
porque de estos cambios:

Dbk w =

Los pistones, anillos, bulones, bielas.

Los asientos y los vastagos de las valvulas.

Rectificado de los cilindros.

Sistema de Ventilacion Positiva del Carter

Instalacion de turbo-cargador e Inter-enfriadores aire-aire.

3.3.1.1 Caracteristicas positivas del hidrogeno en aplicaciones en motores

Hay un ntimero de caracteristicas Unicas asociadas con el hidrégeno que lo hacen notablemente bien
adecuado en principio, para aplicaciones en motores. Algunas de las mas notables son las siguientes:

v

El hidrogeno, sobre un amplio rango de temperaturas y presiones tiene coeficientes de
propagacion de flama muy altas dentro del cilindro del motor en comparaciéon con otros
combustibles. Estos coeficientes permanecen suficientemente altos incluso para mezclas
muy pobres que estan lejos de la region de la mezcla estequiométrica. La liberacion de
energia asociada es también tan rapida como la duracion de la combustion, que tiende a ser
corta y contribuye para producir eficiencias de salida de potencia altas y coeficientes altos de
incremento de presion posterior a la ignicion por chispa[3]

Las caracteristicas del hidrogeno de quemado rapido permiten altas velocidades de operacion
del motor mucho maés satisfactorias[8]. Esto permitiria un incremento en la salida del motor
con una reducida penalidad para operacion con mezclas pobres. También, la extremadamente
baja temperatura de evaporacion del hidrogeno trae consigo menores problemas de operacion
en climas frios.

Los motores a hidrogeno son mas favorables para la operacion a alta velocidad
principalmente debido al coeficiente de quemado rapido.

La operacion de un motor a hidrogeno puede ser asociada a la menor pérdida de calor que
con otros combustibles.

La operacion a moderadas relaciones de compresion es posible con mezclas pobres de

hidrogeno en aire, lo cudl permite mayores eficiencias e incrementa la salida de potencia,
como se muestra en la figura 3.2
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Figura 3.2 Variaciones tipicas en la salida de potencia indicada y en la eficiencia con
cambios en la relacion de compresion cuando se usa el tiempo de encendido optimo
para la frontera sin golpeteo[5].

Los motores a hidrogeno son muy adecuados para aplicaciones de cogeneracion puesto que
la transferencia de energia debida a la condensacion del vapor de agua puede elevar
significativamente la salida de la carga térmica y la correspondiente eficiencia térmica de la
energia.

El hidrégeno no como la mayoria de los otros combustibles es un combustible puro de
propiedades y caracteristicas bien conocidas, las cuales permiten la optimizacién mejor y
continua del funcionamiento del motor.

Las caracteristicas termodindmica y de transferencia de calor del hidrogeno tienden a
producir alta temperatura por compresion que contribuye a mejoras en la eficiencia del motor
y a la operacion con mezcla pobre.

El coeficiente alto de quemado del hidrégeno hace que el funcionamiento de un motor
alimentado con hidrégeno sea menos sensible a cambios en la forma de la cdmara de
combustion, al nivel de turbulencia y al efecto remolino en la carga de admision de aire-
combustible.

El hidrogeno puede tolerar mejor la presencia de diluyentes. Esto puede permitir una mejor
explosion de mezclas de combustible con valor bajo de calor LHV.

El motor de ignicion por chispa es absolutamente tolerante a combustible de baja pureza, no
como la mayoria de las celdas de combustible.
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3.3.1.2 Algunas limitaciones asociadas con la aplicacion del hidrégeno en el bloque del motor

Mucha de la informacion reportada en la literatura abierta acerca del funcionamiento de motores con
hidrogeno como combustible tienden a destacar las caracteristicas positivas del hidrogeno mientras
desestiman e incluso ignoran las muchas limitaciones asociadas con tal campo de aplicacion. Hay
una necesidad de enfocarse igualmente bien en estas y sugerir medios para sobrellevar algunos de
sus aspectos negativos. Por consiguiente, se listan algunas caracteristicas, asociadas con el
hidrégeno como combustible de motores, que deben ser consideradas para realizar alguna accion de
remedio:

* Los motores alimentados con hidrégeno sufren de reducida salida de potencia, debido
principalmente al muy bajo valor de calor LHV del hidrogeno en base volumen y operacion
con mezcla pobre.

* Hay problemas potenciales serios asociados con la pre-ignicion y las contra explosiones
(backfiring) incontroladas dentro del multiple de admision de los motores a hidrogeno[10]

* Los motores a hidrogeno son propensos a producir presiones excesivamente altas dentro del
cilindro y a iniciar el golpeteo, como se muestra en la figura 3.3 y 3.4. El ntimero de octano
equivalente del hidrégeno es mas bajo en comparaciéon con la gasolina y el metano
comunes[11]
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Figura 3.3 Variaciones tipicas en la presion maxima en el cilindro con cambios en la relacion
equivalente cuando la operacion sobre un rango de mezclas de combustible de hidrogeno y metano
para dos diferentes grados de encendido antes del punto muerto superior (APMS)[9]
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Figura 3.4 Variaciones de los limites de operacion para la ignicion y el golpeteo con cambios en la
relacion de compresion para la operacion con hidrogeno a condiciones ambientales en la
admision[11].

* Los motores a hidrégeno pueden mostrar serias limitaciones para ser efectivamente turbo-
cargados.

* La operacion de un motor a hidrégeno conlleva adicionalmente ruido y vibraciones debidas a
los incrementos rapidos de presion resultado de la rapida combustion.

* Hay un potencial mayor indeseable de corrosion y contaminacion del aceite lubricante por la
condensacion del vapor de agua de los gases de escape.

* Hay un potencial mayor de los problemas de la duracion operativa de los lubricantes.

e Las pérdidas por transferencia de calor pueden ser altas, incluso en condiciones donde
deberian ser bajas.

e  Un motor a hidrogeno necesita ser mas grande, de un 40-60%, mas que si funcionara con
gasolina para la misma salida de potencia. Esto impone la reduccion de la velocidad del
motor, incrementando las pérdidas mecanicas del motor y le reduce su tolerancia al golpeteo.
También se deben realizarle modificaciones al disefio del motor.

3.3.1.3 Algunas medidas para mejorar las caracteristicas operativas del bloque de motores a
hidrogeno de ignicion por chispa.

Un ntimero de posibles cambios de disefio y de caracteristicas operativas de un motor de igniciéon

por chispa alimentado con hidrégeno pueden ser sugeridas para alcanzar el potencial total del
hidroégeno en su aplicacion en el motor. Estas medidas pueden incluir lo siguiente:
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Se pueden usar motores con una velocidad rotacional mayor para incrementar la salida de
potencia de un motor funcionando con hidrégeno mientras mantiene su eficiencia alta y esta
libre de golpeteo.

Se pueden utilizar satisfactoriamente relaciones de compresion mayores para incrementar la
salida de potencia y la eficiencia, principalmente por la relativamente rapida combustion
caracteristica de las mezclas muy pobres de hidrogeno-aire.

Para producir una salida de potencia comparable con la obtenida con otros combustibles, son
necesarios motores mas grandes. Esto incrementard algo las pérdidas por friccion y del
motor. Es necesario un mayor cuidado para reducir éstas pérdidas para que la operacioén con
hidrégeno sea de alta eficiencia.

Hay la necesidad de poner mayor atencion a la transferencia de calor. Para la operacion con
mezclas pobres de hidrogeno son necesarias temperaturas mas altas de la envoltura
refrigerante del motor, que las normalmente empleadas para la operacion con gasolina; sin
embargo, para la operacidon con cargas altas son necesarias temperaturas mas frescas de la
envoltura refrigerante del motor con objeto de evitar la pre-ignicion incontrolada.

Los pistones pueden ser cambiados por unos de aleacion eutética fundida (mezcla eutética:
mezcla de 2 o mas elementos que tiene un punto de fusiébn menor a cualquiera de los
elementos que la componen) para que soporten los picos de presion que pueden alcanzar los
12MPa mucho mayores a las presiones pico operativas normales de produccion de un motor
(7-8 MPa). Ademas, se han cambiado los anillos del piston por unos de aleacion eutéctica
mas anchos, se han sustituido los bulones por unos de mayor diametro, se han intercambiado
las bielas por unas mas cortas para aceptar los cambios previos y para prevenir su pandeo
cuando se incrementa la carga, fue usado el cojinete de la biela de produccion como se
muestra en la figura 3.5[14].

Los anillos del piston: La tension del anillo, el perfil y el material fueron optimizados para
promover un sellado efectivo resistente al rayado debido a las diferencias intrinsecas entre el
combustible de hidrogeno y la gasolina.
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Figura 3.5 Ubicacion de Elementos que se han modificados en el interior del cilindro.
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» Valvulas y asientos: En el caso de combustibles gaseosos tradicionales (por ejemplo, Gas
natural comprimido) el retroceso del asiento de la valvula puede ser una caracteristica en los
motores de combustion interna a hidrégeno debido a la falta de lubricacion del combustible.
Para minimizar el retroceso, el inserto del asiento de la valvula de produccion fue cambiado
por uno de acero endurecido con un rango de dureza Rockwell C. 50-60. Un asiento Stellite
fue agregado a las valvulas de admision y escape para incrementar la resistencia al uso.[14]
en la figura 3.6 se muestra un detalle del accionamiento de las valvulas.[15]

» Baja fuga de los vastagos de la valvula: Para limitar la cantidad de aceite que entra al puerto
de admision y escape debido a la lubricacion del sello del vastago de la valvula, los sellos de
produccion grado dos se remplazaron por sellos grado uno. Un recubrimiento tipo diamante
(DLC Diamond Like Coating) fue aplicado a los vastagos de las valvulas para prevenir
cualquier rayado debido a la disminucion del flujo de aceite.
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Figura 3.6 se muestra un detalle del accionamiento de las valvulas.

» El control del aceite en un motor de combustion interna a hidrégeno es crucial puesto que el
aceite lubricante es la nica fuente de emisiones basadas en carbon y una posible fuente de
pre-ignicion [16].

» Rectificado del cilindro: El bloque del cilindro fue finamente rectificado con una maquina
rectificadora para minimizar la distorsion en el ensamble del piston, (cilindrada promedio de
6-7 pm). El proceso de rectificado fue estrictamente controlado para producir una superficie
rectificada fina pico consistente con la geometria deseada.

» Sistema de ventilacion positiva del Carter: El sistema estandar PCV fue modificado para
operar a niveles mayores y menores de presion absoluta del multiple (MAP), vea la figura
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3.7. Un separador altamente efectivo de estilo de union aire-aceite fue integrado flujo abajo
de la valvula PCV. El aceite es separado de los vapores del carter dentro del separador de
unidén y es drenado por gravedad, a través de una valvula check integral y un tubo de
drenado, al colector de aceite del motor cuando el motor es apagado. El lado de la salida del
separador es conectado a la garganta del flujo superior del venturi del super-cargador y a la
entrada del flujo del maultiple debajo de la garganta. Las vélvulas check de un solo sentido
fueron ubicadas en las lineas conectores del venturi y de la entrada del multiple para eliminar
“contra flujo” durante toda la operacion del motor.[14]
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Figura 3.7 Sistemas PCV y de admision.
3.3.2 Sistema de inyeccion de combustible

El sistema de entrega de combustible de hidrégeno se puede analizar en tres tipos principales:
inyeccion central (o "carburada"), inyeccion multipunto e inyeccidn directa.

En el caso de la inyeccion central o de un carburador, la inyeccion esta en la entrada del multiple de
admision de aire. En el caso de la inyeccion multipunto, se inyecta en el puerto de entrada. La
inyeccion directa del cilindro se sofistica e implica mas desarrollo tecnologico al formar la mezcla
aire-combustible dentro del cilindro después de que la valvula de admision de aire se ha cerrado.

Sistema de Inyeccion Central o Carburada

El método més simple de entregar el combustible a un motor a hidrégeno es el de carburador o
sistema de inyeccion central. Este sistema tiene ventajas para un motor a hidrégeno. En primer
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lugar, la inyeccion central no requiere que la presion de la fuente del hidrogeno sea tan alta como
para otros métodos. En segundo lugar, la inyeccion o los carburadores centrales se utilizan en
motores a gasolina, haciendo facil convertir un motor estandar a gasolina a un motor a hidréogeno o a
un motor de gasolina /hidrogeno.

La desventaja de la inyeccion central es que es mas susceptible a la combustion irregular debida a la
pre-ignicion y al golpeteo. La mayor cantidad de mezcla de hidrogeno /aire dentro del multiple de
admision reune las condiciones para la pre-ignicion.

Sistema De Inyeccion Multipunto

El sistema de inyeccion multipunto de combustible inyecta el combustible directamente en el
multiple de admision en cada puerto de admision, en lugar de en un punto central. Tipicamente, el
hidrogeno se inyecta en el multiple después del principio del tiempo de admision. A este punto las
condiciones son mucho menos severas y la probabilidad para la ignicién prematura se reduce.

En la inyeccion multipunto, el aire se inyecta por separado al principio del tiempo de admision para
diluir los gases residuales calientes y para refrescar cualquier punto caliente. Puesto que menos gas
(hidrogeno o aire) esta en el multiple en cualquier momento, cualquier pre-ignicion es menos severa.
La presion de la fuente de hidrogeno para la inyeccion multipunto tiende para ser mas alta que para
los sistemas de inyeccion centrales, pero menor que para los sistemas de inyeccion directos.

El sistema de inyeccion de volumen constante (CVI constant volume injection) utiliza un dispositivo
mecanico operado por leva para medir el tiempo de la inyeccion del hidrogeno a cada cilindro.

El sistema de inyeccion electronica de combustible IEC (EFI electronic fuel injection) mide el
hidrogeno en cada cilindro. Este sistema utiliza los inyectores de combustible electronicos
individuales (valvulas de solenoide) para cada cilindro y el combustible se envia a un carril comin
localizado abajo del centro del multiple de admision. Mientras que el sistema CVI utiliza el tiempo
de inyeccion constante y la presion variable del carril de combustible, el sistema de IEC utiliza la
variacion del tiempo de inyeccion y una presion constante del carril del combustible.

Sistema De Inyeccion Directa

Los motores a hidrogeno mas sofisticado usan la inyeccion directa de hidrogeno en el cilindro
durante el tiempo de compresion. En la inyeccion directa, la valvula de admision estd cerrada
cuando el combustible se inyecta, evitando totalmente la ignicion prematura durante el tiempo de
admision. Por lo tanto el motor no puede golpetear en el multiple de admision.

La salida de potencia de un motor de inyeccion directa de hidrégeno es 20% mas que para un motor
de gasolina y 42% mas que un motor a hidrégeno usando un carburador. Figura 3.10

Mientras que la inyeccion directa soluciona el problema de la pre-ignicion en el multiple de
admision, no necesariamente previene la pre-ignicion dentro de la camara de combustion. Ademas,
debido al reducido tiempo de mezclado del aire y del combustible en un motor de inyeccion directa,
la mezcla aire /combustible puede ser no-homogénea. Estudios han sugerido que esto puede
conducir a emisiones mas altas de NOx que con sistemas de inyeccion no directa. Los sistemas de
inyeccion directa requieren una presion mas alta del carril de combustible que los otros métodos.
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3.3.2.1 Caracteristicas positivas del hidrogeno en aplicaciones en el sistema de inyeccion de
combustible de motores

Algunas de las caracteristicas mas notables, asociadas con el uso de hidrogeno en el sistema de
inyeccion de combustible de motores, son las siguientes:

v El limite operacional de la mezcla pobre en un motor de combustion interna cuando es
alimentado con hidrogeno es mucho mas bajo que para otros combustibles, como se muestra
en la figura 3.8 para un rango de relaciones de compresion. Esto permite una operacion
estable con mezclas pobres y control en motores impulsados con hidrogeno.
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Figura 3.8 Variaciones de los limites de operacion con cambios en la relacion de compresion para
diferentes combustibles gaseosos a 900 rpm [4]

v La operacidn con mezclas pobres, en combinacidn con la liberacion de energia por la rapida
combustion alrededor del punto muerto superior PMS asociado con la muy rapida quema de
las mezclas de hidrégeno —aire resulta en valores altos de eficiencia de salida de potencia [5].
Por supuesto que, tal operacion con mezcla pobre traec simultineamente una salida de
potencia mas baja para cualquier tamafio de motor, como se ilustra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Variaciones tipicas en la salida de potencia indicada y en la eficiencia de la operacion
con relacion equivalente pobre de hidrogeno usando tiempo de encendido de chispa optimo.[5]

v" El hidrogeno puede ser empleado de modo eficaz con aire enriquecido con oxigeno como el
resultante de la electrolisis del agua.

3.3.2.2 Algunas limitaciones asociadas con la aplicacion del hidrégeno en el sistema de
inyeccion de combustible de motores

Se listan algunas caracteristicas, asociadas con el hidrogeno como combustible en el sistema de
inyeccion de motores, que deben ser consideradas para realizar alguna accion de remedio:

* La masa del aire de entrada es reducida para cualquier tamafio de motor por la relativamente
alta relacion estequiométrica aire — hidrégeno.
* Relacion Aire / Combustible: La combustion tedrica o estequiométrica del hidrégeno y el

oxigeno esta dada por:
2H, + O, =2H,0
Moles de H; para completar la combustion = 2 moles
Moles de O, para completar la combustion = 1 mole

Puesto que en lugar de oxigeno se utiliza aire como oxidante, el nitrogeno en el aire necesita ser
incluido en el calculo:

Moles de N; en el aire = Moles de O, x (79% N, en el aire / 21% O, en el aire)

=1 mole de O, x (79% N, en el aire / 21% O, en ¢l aire)
= 3.762 moles de N,
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No. De Moles de Aire = Moles de O, + Moles de N,
= 1+3.762
=4.762 moles de aire

Peso del O, = 1 mole de O, x 32 g/mole
=32g

Peso del N, = 3.762 moles de N, x 28 g/mole
=10533 g

Peso del Aire = Peso del O, + Peso del N,
=32g+10533 ¢
=13733¢g

Peso del H, = 2 moles de H, x 2 g/mole

La relacion estequiométrica aire / combustible (A / C) para el hidrogeno y el aire es:

A / C base masa = masa de aire / masa de combustible
=13733¢g/4¢g
=34.33:1

A / C base volumen = volumen (moles) de aire / volumen (moles) de combustible
=4.762/2
=24:1

El porcentaje de la cdmara de combustion ocupada por el hidrégeno para una mezcla
estequiométrica:

% H, = volumen (moles) de H, /volumen total
= volumen de H, / (volumen de aire + volumen de H,)
=2/(4.762 +2)

=29.6%
Como estos calculos demuestran, el cociente estequiométrico o quimicamente correcto de A/C para
la combustion completa del hidrégeno en aire es cerca de 34:1 en base de masa. Esto significa que

para la combustion completa, 34 kilogramos de aire se requiere para cada kilogramo de hidrogeno.
Esto es mucho mas alto que el cociente de 14.7:1 A/C requerido para la gasolina.

3.3.2.3 Algunas medidas para mejorar las caracteristicas operativas en el sistema de inyeccion
de combustible de motores a hidrogeno de ignicion por chispa.

Las opciones que se han empleado en algunas investigaciones y otras que se concluyd que seran
necesarias para el optimo funcionamiento del motor a hidrogeno son:
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Puesto que el hidrégeno es un combustible gaseoso, en condiciones ambiente, ocupa mas
espacio de la cadmara de combustion que un combustible liquido. Por lo tanto menos de la
camara de combustion se puede ocupar por el aire. En condiciones estequiométricas, el
hidrogeno desplaza cerca del 30% de la camara de combustion, comparado con cerca del 1 al
2% para la gasolina. La figura 3.10 compara volumenes de la cdmara de combustion y el
contenido en energia para la gasolina y los motores adaptados a hidrégeno.
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Figura 3.10 Volumen de la Camara de combustion y comparacion de energia para motores a

gasolina e hidrogeno, elaborada con datos de [20]

Dependiendo del método usado para introducir el hidrogeno al motor, la salida de energia
comparada con un motor de gasolina puede ser desde el 85% (inyeccion en el multiple de
admision) hasta el 120% (inyeccion de alta presion).

Utilizar mezclas pobres con la valvula de estrangulacion bien abierta. Lo que significa que se
deben proporcionar los medios para aplicar estrangulacion parcial variable Optima en las
mezclas extremadamente magras para efecto del mejor funcionamiento del motor.

La inyeccion del gas hidrogeno dentro del cilindro se puede emplear para producir mezclas
adecuadamente estratificadas para un mejor funcionamiento y emisiones de escape
reducidas.

La eficiencia volumétrica necesita ser maximizada para realzar la salida de potencia.

Deben de ser utilizados inicamente turbo-cargadores especialmente disefiados o compatibles
con la aplicacion de hidrogeno en motores.

Debido a la amplia gama de inflamabilidad del hidrégeno, los motores a hidrégeno pueden
funcionar en cocientes de A/C a partir de 34:1 (estequiométrico) hasta 180:1. El cociente de
A/C se puede también expresar en términos de la relacion equivalente, denotada por la phi
(®). La phi es igual a la relacion estequiométrica de A/C dividida por el cociente real de
A/C. Para una mezcla estequiométrica, el cociente real de A/C es igual al cociente
estequiométrico de A/C y la phi es igual a la unidad. Para los cocientes pobres de A/C, la phi
sera menor a uno. Por ejemplo, una phi de 0.5 significa que hay solamente suficiente
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combustible disponible en la mezcla para oxidar s6lo la mitad del aire presente. Otra manera
de decir esto es que hay dos veces mas aire disponible para la combustion del que se requiere
tedricamente.

Hay en el mercado inyectores de combustible para gas natural que pueden ser compatibles con
hidrogeno, para el caso de la marca IMPCO cuenta con inyectores QUANTUM que tienen las
siguientes caracteristicas[17]:

» Capacidad de flujo: 1.2 g/s de Hidrogeno @ 483 — 552 kPa
» Vida util 500 millones de ciclos
» Compatible con: Gas Natural Comprimido, Gas LP

3.3.3 Sistema de almacenamiento de combustible

Si el mayor reto en el uso del hidrogeno es el extraerlo, el segundo gran reto es como almacenarlo.
Como se vio en la seccion 3.1, el hidrogeno tiene la menor densidad de los gases, la segunda mas
baja temperatura de ebullicion de todas las sustancias conocidas, haciendo que almacenar hidrogeno
en forma gaseosa o liquida sea un reto. Almacenarlo como un gas requiere de volimenes grandes de
almacenamiento y de altas presiones. Almacenarlo como un liquido requiere de un sistema de
almacenamiento criogénico.

Para un volumen dado el hidrogeno contiene menor cantidad de energia que el mismo volumen de
otros combustibles. Esto incrementa el tamafio relativo del tanque de almacenamiento, puesto entre
mayor sea la necesidad de hidrégeno mayor serd la dimension del tanque. Por lo que, la mayoria de
los sistemas de almacenamiento son considerablemente mas pesados y /o voluminosos que aquellos
usados para gasolina o diesel.

Para practicamente todas las aplicaciones, el hidrégeno puede ser almacenado como un gas a alta
presion, como un liquido en contenedores criogénicos, 0 como un gas quimicamente vinculado a
ciertos metales (hidruros). El volumen y peso de estos sistemas es comparado, en la figura 3.11, con
sistemas de almacenamiento de gasolina metanol y baterias, caja uno contiene 1,044,500 kJ de
energia almacenada; equivalente a 31.8 litros de gasolina.
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Figura 3.11 Comparacion de Almacenamiento, Volumen y Peso de varios combustibles cada uno
con 1,044.5 MJ de energia almacenada, elaborada con datos de [20]

Irénicamente, la mejor forma de almacenar hidrogeno es en la forma de combustibles de
hidrocarburos aunque se requiera de sistemas adicionales para extraerlo.

3.3.3.1 Gas a alta presion

Los sistemas de almacenamiento a alta presion son los mas comunes y cuyos métodos de
almacenamiento estan mas altamente desarrollados.

El hidrogeno a alta presion es almacenado en cilindros, similares a los usados para gas natural. La

mayoria de los cilindros tienen una seccion de forma cilindrica con domos terminales hemisféricos.
El hidrégeno como un gas comprimido a 200 atmoésferas (20 MPa) y temperatura ambiente tiene
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simplemente cerca del 5% de la energia de la gasolina en el mismo volumen. Este es un defecto
particularmente para aplicaciones de transporte, pero es un hecho con el que también lidia la celda
de combustible.

En un sistema de almacenamiento de hidrégeno, que serd utilizado como combustible en maquinas
de combustion interna para generar electricidad, se deben considerar ciertos parametros que
indiquen las caracteristicas de cada medio de almacenamiento para que en base a esta informacion
se determine cudl es el sistema Optimo de almacenamiento de hidrogeno para generar una cantidad
dada de energia eléctrica.

3.3.3.2 Comparacion entre varios sistemas de almacenamiento de combustible.

Los valores presentes, como se muestran en la figura 3.12, son estimaciones dadas por
desarrolladores y por la comunidad de investigacion y desarrollo en sistemas de almacenamiento de
hidrégeno y han sido recopilados por el programa de hidrogeno del DOE en el afio fiscal 2004, los
cuales seran actualizados continuamente; puesto que resulta dificil estimar el nivel del peso y
volumen del sistema cuando la investigacion esta aun en etapa de desarrollo de materiales.

Costo del Sistema (US$ / kWh)

Capacidad de Energia Volumétrica y
Gravimeétrica

Objetivo 2015

Objetive 2010

Objetivo 2015

Ohjetivo 2010

Hidruros Hidruros
Quimicos Quimicos

Hidruros Hidruros

Complejos Complejos

Liquido H2 Liquido H2
Gas: 68.95 ﬁ;‘; 68,95
MPa

Gas: 34.47 MPa

Gas: 34.47 MPa

0 1 2 3 4 0 5 10 15 20
SikWh
Figura 3.12 Comparacion Volumétrica, Gravimétrica y de Costos de varios sistemas de

almacenamiento de Hidrogeno, elaborada con datos de [18].

Sin embargo, es claro que ninguno de los sistemas actuales cumple con los objetivos combinados de
costo del sistema, capacidad de energia volumétrica y gravimétrica que se han fijado para el 2010 o
2015 por el DOE.

Si se considera que un equipo de generacion de electricidad que utilice hidrégeno no restringe la

capacidad de energia volumétrica y gravimétrica y mas bien se centra en la disponibilidad de la
tecnologia y su costo por unidad de almacenamiento de energia, se tiene por ejemplo la opcion real y
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disponible en el mercado de tanques que almacenan hidrdégeno a alta presion, con las siguientes

parametros de la tabla 3.3, realizada con informacién de [18][19][20]:

Tabla 3.3 Comparacion de cilindros a alta presion para almacenar Hidrogeno

Presion (MPa) US §/kWh kWh /L KWh / kg
34.47 20.22 0.5 1.95
41.37° 35.13 - -

50 29.19 - 1.47

a. Cilindros Estacionarios.

Una forma util de entender el costo energético de la compresion del hidrogeno es como un
porcentaje del total del contenido energético (LHV) del hidrogeno que es almacenado. En estos
términos, aproximadamente el 5% del LHV es empleado para comprimir el gas a 34.47 MPa. La
energia exacta usada depende de la capacidad de flujo y de la eficiencia de los compresores
utilizados.

3.3.4 Sistema de ignicion de combustible

Debido a la baja energia de ignicion del hidrogeno, encender el hidrogeno es facil y los sistemas de
ignicion de la gasolina pueden ser utilizados. En los cocientes aire /combustible muy magros (130:1
a 180:1) la velocidad de la flama se reduce considerablemente y se prefiere el uso de un sistema dual
de bujia. Los sistemas de ignicion que utilizan un sistema de desgaste de la bujia no se deben utilizar
para los motores a hidrogeno. Estos sistemas energizan la chispa cada vez que el piston esta en el
centro del punto muerto superior PMS esté o no el piston en el tiempo de compresion o en su tiempo
de escape. Para los motores a gasolina, los sistemas de desgaste de la bujia trabajan bien y son
menos costosos que otros sistemas. Para los motores a hidrogeno, los sistemas de desgaste de la
bujia son una fuente de pre-ignicion.

Las bujias para un motor a hidrégeno deben tener un grado frio y tener electrodos libres de platino.
Una bujia de clasificacion fria es una que transfiere calor del extremo de la bujia hacia la culata mas
aprisa que una bujia de clasificacion caliente. Esto significa que se reduce la probabilidad de que el
extremo de la bujia encienda la carga aire /combustible. Las bujias de clasificacion caliente se
disefian para mantener cierta cantidad de calor de modo que los depdsitos de carbon no se acumulen.
Puesto que el hidrogeno no contiene carbon, una bujia de clasificacion caliente no realizan una
funcion util. Debe evitarse utilizar bujias con electrodo de platino puesto que el platino es un
catalizador, haciendo que el hidrogeno se oxide con el aire.

Algunas de las caracteristicas mas notables, asociadas con el uso de hidrogeno en el sistema de
ignicion de combustible de motores, son las siguientes:

v' La variacion del tiempo de encendido en la operacion del motor con hidrogeno representa un
medio efectivo e inusual para mejorar la actuacion del motor y evitar la incidencia de
golpeteo. Se ilustra en la figura 3.13. También, las caracteristicas de transferencia de calor de
la combustion del hidrogeno en motores son significativamente diferentes de aquellas en
motores operando con otros combustibles. El componente de radiacion de la transferencia de

78



calor tiende a ser pequefio puesto que el componente de conveccion puede ser mayor
especialmente para operacion con mezcla pobre.

30
« OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE ENCENDIDO
" =
S 204 N
E \'\ Optimizada para Mayor Eficiencia e
= ~
S 10 - R ™
E .-". i
= —
5 ;
=
(AN]
= Optimizada No Golpeteo
S L
E 10 A r=10 To=311K
= f
20 1 ! 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Relacidon Equivalente
Figura 3.13 Variaciones tipicas en el tiempo de encendido (en ° de cigiierial APMS) y la ausencia de
golpeteo para operacion con mezcla pobre de hidrogeno[5]

v El hidrégeno tiene un niumero de octano altamente efectivo principalmente por su coeficiente
de combustion alto y su baja reactividad de pre ignicion por compresion.

v" El hidrogeno ha sido mostrado como un excelente aditivo en concentraciones relativamente

pequenas, para algunos combustibles comunes como el metano[9].

Su estado gaseoso permite excelente encendido del motor en frio.

Se necesita menos grados de avance del encendido, lo que contribuye a una mejor eficiencia

y una salida de potencia mejorada.

v Los coeficientes de las reacciones del hidrogeno son sensibles a la presencia de un amplio
rango de catalizadores. Esta caracteristica ayuda a mejorar su combustion y el tratamiento de
sus emisiones de escape.

AR

Se listan algunas caracteristicas, asociadas con el hidrogeno como combustible en el sistema de
ignicion de motores, que deben ser consideradas para realizar alguna accion de remedio:

* El hidrogeno requiere una energia de ignicion muy baja, lo que trae problemas incontrolados
de pre-ignicion.

Las opciones que se han empleado en algunas investigaciones y otras que se concluyd que seran
necesarias para el optimo funcionamiento del motor a hidrogeno son:
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Hay la necesidad, con el hidrégeno como combustible, de optimizar el tiempo de encendido
para mejorar el funcionamiento del motor mientras se evita el golpeteo, como se muestra en
la figura 3.13. La variacion en el tiempo de encendido con hidrogeno es mas efectiva en
controlar los procesos de combustion que con otros combustibles.

Es necesario emplear las caracteristicas optimas de: la ignicion por chispa en términos de
energia, el tamano y material adecuado de la bujia de encendido, la geometria del electrodo
de la bujia, y el aislamiento eléctrico, etcétera.

Es preferible tener la inyeccion de hidrogeno controlada por tiempo si es dentro del multiple
o directamente dentro del cilindro, optimizar: la duraciéon de la inyeccion, el tiempo de
ignicion y la presion. Esto es importante para evitar la pre-ignicion y las contra explosiones.
Considerar la inyeccion de agua cuando sea necesario hacerlo.[13]

Hay también excelentes prospectos para realzar el proceso de la combustion dentro del
cilindro del motor mediante la conveniente disposicion de superficies cataliticas.

En ocasiones, en que el sistema original de encendido no se pueda ajustar a las propiedades
del hidrégeno, habra de cambiarse el sistema de encendido por un paquete adecuado, o bien
disefiar por cuenta propia uno que se ajuste a las caracteristicas del motor y del hidrogeno.

3.3.5 Sistema de control de emisiones.

La combustion del hidrogeno con oxigeno produce sélo agua como producto:

2H,+0,=2H,0

Sin embargo, la combustion del hidrogeno con aire también puede producir 6xidos de nitrogeno

(NOx):

H,+0,+N,=H,0+N,+NO

Los o6xidos de nitrogeno son creados debido a las altas temperaturas generadas dentro de la camara
de combustion durante la combustion. Esta temperatura alta causa que algo del nitrogeno en el aire
se combine con el oxigeno del aire. La cantidad de NOx formada depende:

YV V. V V V

El cociente aire /combustible

El cociente de compresion del motor
La velocidad del motor

El tiempo de encendido de la ignicion

Si se utiliza la dilucion termal

Ademas de los 6xidos del nitrogeno, pueden estar presentes en el gas de escape rastros de monoxido
de carbono y de bidxido de carbono, debido a la quema de aceite que se ha filtrado en la cadmara de
combustion. Dependiendo de la condicion del motor (al quemarse el aceite) y de la estrategia de
funcionamiento usada (cociente aire /combustible pobre & rico), un motor a hidrégeno puede
producir desde casi cero emisiones (tan bajo como algunas PPM) hasta altas emisiones de NOx y
emisiones significativas de monéxido de carbono.
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La figura 3.14 ilustra tipicamente una phi en relacion con la curva de NOx para un motor a

hidrogeno. Un grafico similar que incluye otras emisiones se muestra en la figura 3.15 para la

gasolina.

Emisiones (g / KWh)

16 1

14

12

10

Phi

1.2

Figura 3.14 Emisiones de un motor a hidrogeno, elaborado con informacion de [20]
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Figura 3.15 Emisiones de un motor a gasolina, elaborado con informacion de [20]

Como la figura 3.15 muestra, los NOx se reducen para un motor a gasolina mientras que la phi
disminuye (similar a un motor a hidrogeno). Sin embargo, en un motor a gasolina la reduccion en
NOx estd comprometida con un aumento en las emisiones de monoxido de carbono e hidrocarburos.

Adicionalmente se comentan algunos rasgos positivos del hidrégeno, respecto a las emisiones en
HICE:

v Una de las mas importantes caracteristicas de la operacion del motor con hidrogeno es que
sus emisiones de escape de gases indeseables son menores que cuando se opera con otros
combustibles. Tanto que el hidrogeno como combustible, no contribuye con hidrocarburos
no quemados, mondxido de carbono, didéxido de carbono, 6xidos de azufre, ni humo o
particulas[6]. La contribucion del aceite lubricante del motor a tales emisiones, en motores
con un buen mantenimiento, tienden a ser casi despreciables. Solamente los 6xidos de
nitrogeno y el vapor de agua son los principales productos emitidos de la combustion.
También, con operacion pobre el nivel de NOx tiende a ser significativamente menor que
aquel encontrado con la operaciéon de otros combustibles[7].

v" Menores variaciones ciclicas son encontradas con el hidrogeno a diferencia de otros
combustibles, incluso para operacidon con mezcla muy pobre. Esto trae consigo una
reduccion de las emisiones, mejora la eficiencia y se tiene una operacion mas silenciosa y
suave.
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Se listan algunas caracteristicas, asociadas con el hidrogeno como combustible, con respecto a las
emisiones, que deben ser consideradas para realizar alguna accion de remedio:

Los altos coeficientes de quemado del hidrogeno producen presiones y temperaturas altas
durante la combustién en motores cuando se operan cerca de las mezclas estequiométricas.
Esto trae consigo emisiones de escape de 0xidos de nitrogeno altas.

Hay serias limitaciones en la aplicacion de recirculacion de gases de escape frios para el
control de las emisiones de escape.

Siempre hay un potencial adicional de problemas de seguridad con la operacion de
hidrogeno[12].

Las opciones que se han empleado en algunas investigaciones y otras que se concluyd que seran
necesarias para el optimo funcionamiento del motor a hidrogeno son:

» El enfriamiento cuidadoso de los gases de escape para recirculacion a la camara de

combustion puede ser aplicada para evitar y controlar el golpeteo. Para operacion con
mezclas pobres la recirculacion de los gases de escape convenientemente calientes puede ser
usada.

Recurrir a métodos cataliticos para reducir las emisiones de escape de NOx y de hidrogeno
no consumido. Ambos componentes de los gases de escape tienden a estar en muy bajas
concentraciones, especialmente para operacion con mezclas pobres. Debe asegurarse por
completo que los lubricantes y los materiales son compatibles con hidrogeno.

3.3.6 Aspectos de seguridad en la utilizacion del hidrégeno

Algunas de las caracteristicas mas notables, que se deben tener en cuenta con el uso de hidrogeno
como combustible de motores, son las siguientes:

v El gas es altamente difuso y boyante lo cual hace que las fugas de combustible se dispersen

rapidamente, reduciendo el peligro de fuego y explosion asociado con la operacion del motor
a hidrégeno.

Se listan algunas caracteristicas, asociadas con el hidrégeno como combustible, que deben ser
consideradas para realizar alguna accion de remedio:

Se necesita de un gran cuidado para seleccionar materiales compatibles con la aplicacion de
hidrégeno en motores.

En ciertas aplicaciones, como en climas muy frios, el vapor de agua de los gases de escape
puede ser una caracteristica indeseable porque empobrece la visibilidad e incrementa los
problemas de congelamiento.

La sensibilidad a la accion catalitica de las mezclas de hidrogeno-aire se puede considerar
ocasionalmente indeseable si contribuye a reducir la seguridad y disminuye el control del
proceso de combustion (bujias con platino).
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Las opciones que se han empleado en algunas investigaciones y otras que se concluyd que seran
necesarias para el optimo funcionamiento del motor a hidrogeno son:

» Las medidas de seguridad apropiadas se deben mantener bajo todas las condiciones y
panoramas posible de funcionamiento.
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Aplicacion y Conclusiones

CAPITULO IV

CONCLUSIONES )
APLICACION DEL HIDROGENO EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

En este capitulo se expondra el sector de aplicacion del hidrogeno para la generacion de electricidad
en maquinas de combustion interna dividiéndose en dos sectores principalmente: La generacion
centralizada, representada por centrales eléctricas grandes, alejadas de los centros de consumo y las
centrales para generacion distribuida caracterizadas por un tamafo adecuado al centro de consumo.
Ademas, se presentaran las conclusiones del estudio de factibilidad tecnologica de la aplicacion del
hidrégeno como combustible en maquinas de combustion interna de acuerdo al ciclo termodindmico
que las divide.

4.1 Principio de Generacion de Energia Eléctrica

De manera tradicional, se han abastecido las necesidades de energia del mundo, en su mayor parte,
con combustible fosiles. Las predicciones en boga indican que muchos paises, entre ellos México,
continuaran apoyandose en forma importante en estos combustibles.

Unos de los usuarios mas grandes de los combustibles fosiles es la industria de generacion de
electricidad. La combustion de estos materiales produce vapor de agua a alta presion y alta
temperatura, y éste se emplea para impulsar a una turbina a 3,600 rpm. La turbina impulsa un
generador eléctrico, que produce voltaje, el cual es elevado mediante un transformador eléctrico
hasta niveles de voltaje de transmision 230 kV o 400 kV, la energia viaja por las lineas aéreas de
transmision hasta los centros de consumo donde en las subestaciones se disminuye el voltaje a nivel
de distribucion 13.8 kV, para transportar la energia por la ciudad o centro de consumo, donde cada
cierto numero de manzanas se instala un transformador eléctrico para disminuir el voltaje hasta el
nivel de consumo 127 V.

La mayor parte de las centrales de generacion en operacion del sistema eléctrico nacional (SEN)
utilizan hidrocarburos, como se comento en el capitulo 1, entre las cuales sobresalen las térmicas
convencionales alimentadas con combustoleo. En la ultima década, empresas y productores
independientes de energia eléctrica en otros paises han mostrado una creciente preferencia por los
ciclos combinados, en razon de sus caracteristicas especiales: bajos niveles de contaminacién por
utilizar gas natural, alta eficiencia térmica y construccion modular, asi como menores
requerimientos de inversion comparados con otras tecnologias.

Ante la perspectiva de encarecimiento del gas natural, es importante analizar escenarios
diversificados con la posibilidad de incorporar centrales carbo, hidro, geotermo, eoloeléctricas,
fotovoltaicas, etcétera, ya que de continuar el incremento relativo en su precio y de sostenerse éstos
niveles altos, las otras opciones se vuelven competitivas.

El uso de carbon resulta atractivo tomando en cuenta que las centrales carboeléctricas constituyen

una tecnologia madura, es el energético primario con mayores reservas a nivel mundial, y el de
mayor estabilidad en sus precios.
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Sin embargo, dado que México no posee yacimientos carboniferos con un costo de extraccion
competitivo, de intensificarse su uso se incrementaria su importacion.

Las ventajas mas importantes de una estrategia de diversificacion son: mayor proteccion contra la
volatilidad de los precios de los energéticos primarios, eliminacion de la dependencia de un
proveedor tnico de combustible importado como el gas natural, y reduccion de la contaminacion
atmosférica mediante el uso de fuentes renovables.

4.2 Sistema Eléctrico Centralizado

Un sistema eléctrico centralizado es aquel que aprovecha la economia de escala de una planta de
generacion, es decir, que la economia de escala se refiere al poder que tiene una empresa cuando
alcanza un nivel 6ptimo de produccion para ir produciendo mas a menor costo, es decir, a medida
que la produccion en una empresa crece (Zapatos, bastones, energia eléctrica...) sus costos por
unidad producida se reducen. Cuanto mas produce, menos le cuesta producir cada unidad.

Sin embargo, también se tienen consideraciones adversas de las plantas de generacion centralizada,
entre las que se pueden mencionar:

v" Equipamiento concentrado

v' Alejado de centro de consumo

v" Desperdicio de energia primaria

v" Sensible a la economia
Si se parte de una politica en la que las emisiones contaminantes de las centrales de generacion sea
un factor preponderante en la eleccion de la tecnologia para generacion eléctrica, se podria optar por
el cierre de todas y cada una de las centrales térmicas convencionales y substituirlas por centrales de
ciclo combinado y energias renovables, pero, ;es esto viable?. Posiblemente no a corto plazo, y
ademas seria contraproducente, pues la importante dependencia del combustdleo, recurso nacional,
quedaria relegada al gas natural, fuente energética exterior y energias renovables, dependientes de
un factor incontrolable como es el clima. No quiere decirse que sean excluyentes, sino al contrario,
se precisa de todas las posibilidades de generacion existentes, asegurando asi una mezcla
diversificada y poco agresiva ante la desaparicion de una fuente determinada. De este modo, existen
dos razones para justificar una dependencia del combustéleo como combustible en generacion de
energia: la propiedad del recurso energético y la necesidad de diversificar la generacion.

El mayor obstaculo de la utilizacion del hidrégeno en grandes cantidades para la generacion de
energia eléctrica o en el transporte es que es un vector energético, puesto que aunque es el elemento
quimico mas abundante en la naturaleza no se encuentra libre por lo que es necesario separarlo de
otros elementos que lo contienen, con el consiguiente consumo de energia. Sin embargo, si se busca
una adecuada relacion entre las emisiones y el costo de generacion de electricidad, se debe aceptar
que el hidrogeno obtenido a partir de la quema de combustibles fosiles es una opcion muy
competitiva, pero si se tiene una normatividad que restrinja los niveles de emisiones, se debe
estudiar si aplicar tecnologias que disminuyan, eviten o capturen las emisiones, integradas a
esquemas de generacion de electricidad centralizada siguen siendo competitivas, o bien se debe
recurrir a otras fuentes de energia primaria.
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4.2.1 Iniciativa para la Investigacion de la produccién Integrada de Hidrogeno, electricidad y
secuestro de carbono FutureGen

Se comenta un proyecto impulsado por el Departamento de Energia de Estados Unidos de América
DOE-USA, que por un lado recurre a un energético abundante en su territorio, con un precio estable,
y que puede ser utilizado para generar simultdneamente hidrogeno y electricidad, el carbon. Ademas
de que plantea la premisa de adquirir independencia energética por medio del Hidrogeno y el
secuestro de bioxido de carbono producto de la quema del carbon [1].

Resulta atractivo estudiar esté proyecto por que cuenta con elementos que pueden mostrar como
continuar utilizando combustibles nacionales como el combustoleo, crudos pesados o los fondos de
barril por medio de su gasificacion, para obtener hidrégeno y capturar las emisiones que contaminan
algunas de nuestras ciudades.

Se ha hecho mucho trabajo en el intento de adaptar las turbinas de gas al uso de carboén mineral
como combustible. La gasificacion del carbon mineral, que se utiliza para depurarlo de
contaminantes, tiene particular atractivo en vista de que el ciclo combinado de la turbina de gas
puede integrarse en el proceso de gasificacion para mejorar la eficiencia. El aire extraido de la
turbina puede usarse como la fuente de oxidante para el proceso de gasificacion, y el vapor
producido en el proceso puede expandirse a través de la turbina de vapor. En la figura 4.1 se muestra
un diagrama que muestra la forma en que se relacionaran los diversos componentes en un ciclo
combinado integrado de gasificacion (IGCC) y secuestro de carbono.
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Figura 4.1 Relacion de los componentes en un ciclo combinado integrado de gasificacion y
secuestro de carbono de la iniciativa FutureGen.

Resumen de la iniciativa para la investigacion de la produccion integrada de Hidrogeno, electricidad
y secuestro de carbono FutureGen:

Es un proyecto que inici6 en 2004 y terminara en 2018.

Sera una planta de 275 MW que producira electricidad e hidrégeno.

Secuestrara 1 millon de m® de CO, por afio.

Empleara tecnologia avanzada de gasificacion de carbon integrada con un ciclo combinado
de generacion y capturard y secuestrara el CO,,

Entrara en operacion en 2011.

Sera en aproximadamente 6 afios la planta termoeléctrica mas limpia en el mundo.

ANENENEN

AN

Requerimientos ambientales con los que debe cumplir para considerarse una planta de cero
emisiones:

v" Desulfurizacién mayor a 99%

v Emisiones de NOx menor a 0.077 g/kWh (0.05 Ib/MBtu)

v Emisiones de particulas PM menor a 0.008 g/kWh (0.005 1b/MBtu)
v" Remocion de mercurio Hg mayor a 90%
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La iniciativa se encuentra en desarrollo de tecnologia adecuada para cumplir con los objetivos que
se plantearon como meta del proyecto, por lo que se comentaran el estado de algunos componentes
que son relacionados con el tema de este trabajo.

4.2.2 Turbinas a hidrogeno

En las operaciones tempranas del FutureGen, la tecnologia de generacion avanzada de la
gasificacion por soplado de oxigeno sera integrada con una turbina de gas alimentada de
combustible hidrogeno para producir energia eléctrica. Las turbinas de la clase F® (incluyen un
compresor axial de 18 etapas y una turbina de 3 etapas, es un desarrollo de General Electric)
funcionan actualmente con eficacia en sistemas integrados de gasificacion basada en carbon para
obtener gas de sintesis con contenido de hidrogeno entre 25 por ciento y 38 por ciento (Wabash
River y Tampa Electric, respectivamente). Turbinas similares han funcionado con gas de sintesis
con contenido de hidrogeno de hasta 60 por ciento. El contenido mas alto de hidrégeno puede
ayudar a reducir las emisiones de NOx en el proceso de la combustion ampliando el limite de la
combustion magra de la premezcla.

El programa actual de la turbina estd determinando los efectos y las ventajas del contenido del
hidrogeno en combustibles mientras que la meta de las emisiones cero se persigue. La prueba
limitada a corto plazo ha indicado que casi 100 por ciento de combustible de hidrégeno se puede
encender en turbinas de clase F. Sin embargo, hay situaciones significativas que seran tratadas en el
programa de investigacién de la turbina. Estas incluyen la fragilidad del material al utilizar
hidrogeno, el retroceso de la flama de la premezcla, la degradacion del material de la seccion
caliente debida al incremento de la transferencia de calor, y el control eficaz del NOx. Encender 100
por ciento de hidrégeno puede causar reducciones drasticas en los tiempos de vida de servicio de los
componentes de las turbinas; bajar la temperatura para compensar puede causar disminuciones
substanciales de la eficiencia. La investigacion en esta area se centra en acciones que mejoren la
eficiencia del mantenimiento. Las técnicas de separacion de oxigeno de un costo mas bajo se
desarrollan, la investigacion sobre las turbinas a hidrogeno también se centrard en nuevos
descubrimientos para la integracion de la gasificacion, la separacion de los componentes del aire, y
en sistemas de las turbinas.

4.2.3 Desarrollo de materiales

La investigacion se centra en el desarrollo de materiales para su uso en componentes para sistemas
de alta eficiencia basados en carbon que funcionaran en ambientes hostiles, y en altas temperaturas.
Estos componentes incluyen los materiales del tubo de la caldera para el ciclo de vapor, la
laminacién para las turbinas de gas de alta temperatura, y los tamices de membrana y moleculares
para la separacion del gas.

Mejorar la eficiencia de las centrales eléctricas avanzadas aumentando la temperatura y la presion
del fluido de trabajo (vapor) en el ciclo, un componente dominante del FutureGen, puede alcanzarse
econdmicamente con el desarrollo de aceros férricos y austeniticos altamente resistentes al flujo para
servicio en temperaturas hasta de 760° C. En aplicaciones de la turbina de gas, las stper aleaciones
base-niquel tienen caracteristicas excepcionales mecéanicas y de oxidacion a temperaturas elevadas,
pero sus temperaturas de servicio son intrinsecamente limitadas alrededor 1000° C. Para aumentar la
eficiencia termodinamica del ciclo y para alcanzar el funcionamiento del FutureGen y los objetivos
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econdmicos, se estan desarrollando materiales fuertes, resistentes a la oxidacion para los alabes de
las turbinas, capaces de funcionar a temperaturas mas arriba de 1000° C. El programa de materiales
también estd apoyando el desarrollo de tamices moleculares K-25, para la separacion del hidrogeno,
que han exhibido un gran potencial para el funcionamiento de la planta FutureGen debido a su
resistencia inherente al ataque del azufre.

La investigacion también se enfoca en el desarrollo de la instrumentacion, los sensores, y los
controles que son criticos para la operacion de la generacion avanzada de energia basada en carbon y
en las tecnologias confiables, econdmicas para la produccion de hidrogeno. Una perspectiva
emocionante es el desarrollo de sensores y diagnosticos para plantas “inteligentes” que reducen al
minimo el uso de componentes redundantes, mejoran la confiabilidad y la disponibilidad, y reducen
los costos. El disefio “inteligente” requiere la supervision de la condicion de componentes criticos
para anticipar fallas antes de que ocurran y se tomen las acciones preventivas. Los sensores bajo
desarrollo deben tener la capacidad de funcionar confiablemente en ambientes severos, asi como los
algoritmos avanzados de la adquisicion de datos y de la computadora, esenciales para realizar este
avance.

Para que las técnicas y practicas para secuestrar bioxido de carbono sean exitosas deben alcanzar los
siguientes requerimientos:

v Que sean eficaces y con costos-competitivos
v" Que provea de un almacenamiento estable a largo plazo y
v Que sea ambientalmente benigno

Usando la presente tecnologia, se estima que los costos de secuestro estan en el rango de US$ 100 a
USS$ 300 por tonelada de emision de bidxido de carbono evitada. El objetivo a mediano plazo es
reducir el costo del secuestro a US$ 10 o menos por tonelada de emision de bidxido de carbono
evitada para 2015. Asi mismo, se tiene planeado alcanzar en el 2010 eficiencias de electricidad /
combustible entre 45 y 50% con un costo de capital de US$ 1,000 / kW o menores para plantas con
gasificacion de carbon y secuestro de bioxido de carbono [2].

4.3 Sistema Eléctrico Distribuido

La Generacion Distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la generacion de energia
eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la realidad es que tiene
su origen, de alguna forma, en los inicios mismos de la generacion eléctrica.

De hecho, la industria eléctrica se fundament6 en la generacion en el sitio del consumo. Después,
como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes y servicios, evoluciond hacia el
esquema de Generacion Centralizada, precisamente porque la central eléctrica se encontraba en el
centro geométrico del consumo, mientras que los consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo,
se tenian restricciones tecnologicas de los generadores eléctricos de corriente continua y su
transporte maximo por la baja tension, que era de 30 a 57 kilometros.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructur6 como se conoce hoy en dia, es decir, con

corriente alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia eléctrica practicamente a
cualquier punto alejado del centro de generacion. Bajo este escenario, se perdid el concepto de
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Generacion Centralizada, ya que las grandes centrales se encuentran en lugares distantes de las
zonas de consumo, pero cerca del suministro del combustible y el agua.

En los afos setentas, factores energéticos (crisis petrolera), ecologicos (cambio climatico) y de
demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial, plantearon la necesidad de alternativas
tecnologicas para asegurar, por un lado, el suministro oportuno y de calidad de la energia eléctrica y,
por el otro, el ahorro y el uso eficiente de los recursos naturales.

Una de estas alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica lo mas cerca posible al lugar de
consumo, precisamente como se hacia en los albores de la industria eléctrica, incorporando ahora las
ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo eléctrico de la red del sistema eléctrico, para
compensar cualquier requerimiento adicional de compra o venta de energia eléctrica. A esta
modalidad de generacion eléctrica se le conoce como Generacion In-Situ, Generacion Dispersa, o
mas cotidianamente, Generacion Distribuida.

4.3.1 Definicion de Generacion Eléctrica Distribuida

Aunque no existe una definicion como tal, diversos autores han tratado de explicar el concepto. A
continuacion se presentan las mas ilustrativas:

v" Generacion en pequeiia escala instalada cerca del lugar de consumo.

v" Produccién de electricidad con instalaciones que son suficientemente pequefias en relacion

con las grandes centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en cualquier

punto de un sistema eléctrico.

Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion.

Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas pequefias que las

centrales convencionales y situadas en las proximidades de las cargas.

v Es la produccion de electricidad a través de instalaciones de potencia reducida, cominmente
por debajo de 1,000 kW.

v Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan situados dentro o cerca
de los centros de carga.

v Es la produccion de electricidad por generadores colocados, o bien en el sistema eléctrico de
la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados fuera del alcance de la red de
distribucion.

v' Es la generacion de energia eléctrica a pequefia escala cercana a la carga, mediante el
empleo de tecnologias eficientes, destacando a la cogeneracion, con la cual se maximiza el
uso de los combustibles utilizados.

AN

Podemos decir entonces que la GD es: la generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a
pequeria escala, lo mas cercana al centro de carga, con la opcion de interactuar (comprar o
vender) con la red eléctrica y, en algunos casos, considerando la mdxima eficiencia energética [3].

4.3.2 Tecnologias de generacion distribuida.
El éxito de la difusion y fomento de la GD radica en la existencia de tecnologias de punta que

permite, para potencias pequefias, generar energia eléctrica en forma eficiente, confiable y de
calidad.
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Estas tecnologias se pueden dividir en las de generacion y las de almacenamiento (figura 4.2).

Las tecnologias de generacion se dividen, a su vez, en convencionales y no convencionales. Las
primeras incluyen a las turbinas de gas, motores de combustion interna y microturbinas. Las
segundas se refieren a las energias renovables, como la minihidratlica, geotérmica y biomasa, las
turbinas eolicas, celdas de combustibles y celdas fotovoltaicas.

Las tecnologias de almacenamiento comprenden a las baterias de acumuladores, los volantes de
inercia, las bobinas superconductoras, imanes y almacenamiento a base de hidrogeno.

O opgeneranan
OTurbing de gas
Crvenciongl es { Ciactor de combusicn interma

‘ O returbiria
Cereramon

UTyrsings edicss
c-convencionales 7 CF aovotsics
O £ldes de combustiple

" DBsterias
Ovolertes de inercia
DBohinas superconductomns
L beze de hidrdgeno

AT BCENSMients

Figura 4.2. Tecnologias de Generacion Distribuida

Enseguida se analizard una combinacion de tecnologias de GD con almacenamiento de hidrogeno y
generacion de electricidad con motores de combustion interna.

4.3.3 Generacion distribuida con almacenamiento de hidrogeno y generacion de electricidad
con motores de combustion interna.

Las empresas que hacen uso intenso de la energia necesitan administrarla dptimamente para ser
competitivas. Se tiene como objetivo minimizar su costo. En el caso de la energia eléctrica existen
varias alternativas, por ejemplo: haciendo un uso eficiente y disminuyendo pérdidas, o tomando
acciones que reduzcan la facturacion, tales como la correccion del factor de potencia, o la
administracion de la demanda. Dentro de las estrategias para reducir la facturacion, y
particularmente hablando de las que intentan reducir la demanda y el consumo en horario punta,
existen dos ampliamente usadas: una es la generacion eléctrica mediante un equipo propio o “peak
shaving”, y otra es el corrimiento de carga fuera de horario punta o “load shifting”. En las
siguientes secciones se discutird sobre el “peak shaving” o rasurado del pico con hidrogeno y
motores de combustion interna para la region Noreste NE y para la tarifa horaria para servicio
general en media tension , con demanda de 100 kW o mas HM-NE en México.
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Una gran cantidad de usuarios industriales de CFE tiene tarifa horaria, en la cual la energia eléctrica
posee costo diferenciado dependiendo de la hora en la que se consume. La energia que se utiliza en
horario base, durante la madrugada, es mas barata que la que se consume en horario punta, al iniciar
la noche. El costo de las tarifas horarias depende también de la region en que se encuentre el usuario
y de la época del afio. A continuacion, la Figura 4.3 y la Figura 4.4 muestran la distribucion de
horarios correspondientes a la tarifa HM en la region Noreste en el periodo de verano e invierno,

respectivamente [4]:
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Es posible calcular los costos unitarios de cada horario. Para ello se define costo unitario agregado
como el importe en pesos que se paga por cada kWh consumido en el horario en cuestion,
considerando los conceptos tanto de energia como de demanda.
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Grafica 4.1 Costo unitario agregado global y por horario

La Gréfica 4.1 muestra la evolucion del costo unitario agregado para un usuario en la tarifa HM-NE
con las siguientes suposiciones: la demanda méxima de horario intermedio es la mayor de las tres,
seguida por la demanda méxima en horario punta; sin embargo la diferencia entre ellas es marginal.

Como se puede observar en la Grafica 4.1, durante los meses de verano el costo unitario agregado de
horario punta llega a ser, en promedio, 7.7 veces el costo unitario agregado de horario base y 5.6
veces el costo unitario agregado de horario intermedio[5]. Esta magnitud de diferencia en el precio
de la energia es la que justifica los esfuerzos por reducir el consumo de energia en horario punta, lo
cual redunda en beneficios econdémicos. Por lo que se analiza, en términos de energia, si almacenar
energia en forma de hidrogeno en horario base y luego utilizarla para generar electricidad con un
motor de combustion interna accionado con hidrogeno (HICE por sus siglas en inglés: hydrogen
internal combustion engine) en horario punta, da una relaciéon menor al costo unitario agregado de
horario punta en relacion con el horario base.

4.3.3.2 Analisis del almacenamiento de energia con hidrogeno y generacion de electricidad con
motores de combustion interna.

Una de las ventajas de un sistema de almacenamiento de energia con hidrogeno es su capacidad de
tomar electricidad y de almacenarla como hidrogeno, incluyendo electricidad fuera de horario punta
y barata o electricidad de fuentes intermitentes de energia renovable tales como el viento y la solar,
para un despliegue posterior como energia de alto-valor. La conversion del hidrogeno en
electricidad se puede utilizar como energia eléctrica de respaldo o reserva, energia suplemental, para
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afeitado del consumo en horario punta o como energia eléctrica primaria si se esta alejado de la red
de suministro eléctrico. Un mddulo de energia con esta caracteristica se integra con:

Un electrolizador. El cudl descompone la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno.
El compresor. El cudl comprime el hidrogeno para almacenarlo a alta presion.

El HICE. El cuél convierte el hidrogeno en energia mecanica rotatoria.

Un generador eléctrico que convierte la energia mecédnica rotatoria en electricidad.

Un tablero de transferencia que selecciona la fuente de electricidad, la red o el mddulo.

ASANENENEN

Se propone analizar tres escenarios, con diferentes eficiencias para cada uno de los elementos de un
moédulo de almacenamiento de energia con hidrogeno y generacion de electricidad con motores de
combustion interna, para conocer si su eficiencia en conjunto arroja una relacion competente entre
los kWh necesarios para generar 1 kWh producto del almacenamiento de hidroégeno, el escenario 1 o
bajo considera las eficiencias menores reportadas y calculadas, el escenario 2 o actual considera las
eficiencias tipicas con las que trabajan los equipos actualmente, el escenario 3 u optimista considera
las eficiencias que se tiene previsto alcanzaran los componentes en un mediano plazo, estos
escenarios se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Escenarios de la eficiencia global de un modulo de energia con almacenamiento de H,.

Escenario | Electrolizador | Compresor HICE Generador Nelobal
1. Bajo 47 %' 90 % 37 %" 90 %" 14 %
2. Actual 63 %" 95 %" 50 %' 95 %" 28 %
3. Optimista 85 %! 98 %'~ 56 %' 99 %" 46 %

La eficiencia global del médulo de energia con almacenamiento de H, se debe interpretar como la
energia eléctrica en kWh en horario base, necesaria para almacenar en forma de hidrogeno y después
convertir en un HICE y obtener un kWh en horario punta, es decir, que por cada kWh generado en
horario punta se consumieron “n” kWh en horario base. Se muestra esta relacion en la Grafica 4.2

Relacién de kWh en horario base

7.7 71
5.6
3.6 .
—H | —

Punta Bajo

10
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Base Intermedio Actual Optimista

Grafica 4.2 Relacion de electricidad en horario base y horario punta para varios escenarios.

En la grafica 4.2 se muestra en términos de energia la eficiencia global de un modulo de
almacenamiento, se observa que en términos de energia, ain el escenario bajo presenta una ventaja
con respecto al horario punta, no asi, para el horario intermedio. Sin embargo, se observa que el
escenario actual presenta en términos de energia un saldo positivo, tanto con respecto al horario
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intermedio como para el horario punta, pero aqui sélo se refleja el consumo eléctrico del modulo de
energia, hay que considerar ademas, el costo del modulo e integrarlo al precio por kWh generado
por el modulo para asi evaluar si resulta competitivo este concepto de ahorro de energia en términos
€conomicos.

El costo del modulo se integré con informacion del DOE haciendo las siguientes consideraciones:

Un costo inicial de US$ 600 / kW

Una vida util de 40,000 hr

Un costo de mantenimiento igual al 3% del costo de operacion.

Un costo de conversion del motor a HICE igual al 10% del costo inicial

Un costo del electrolizador compresor con datos de [4] y [6].

Una tarifa de $ 0.543 pesos por kWh para Abril de 2006 en horario base HM-NE
Un precio del dolar de $11 pesos

AN N NN NN

Obteniéndose asi que la relacion de precio con respecto al horario base s6lo es competitiva a partir
del escenario actual como se observa en la grafica 4.3

Relacion de Precio respecto a horario base
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Grafica 4.3 Relacion de precio por kWh respecto a horario base para varios escenarios.

De hecho, los escenarios propuestos dan los siguientes resultados: en el escenario bajo el kWh
resulta 56% mas caro que en el horario intermedio y 14% mas costoso que en el horario punta. Por
su parte el escenario actual ofrece un ahorro del 7% con respecto al costo unitario agregado de
horario intermedio y en relacion al costo unitario agregado de horario punta brinda un ahorro del
33%. El escenario optimista muestra que de alcanzarse las eficiencias que arriba se consideraron se
podrian obtener ahorros del 32% en comparacion con el costo unitario agregado de horario
intermedio y de 51% con respecto al costo unitario agregado de horario punta. Como se observa en
la grafica 4.4
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Precio de kWh Tarifa HM Regiéon NE (US$/kWh)
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Gréfica 4.4 Precio por kWh para varios escenarios.

Cabe mencionar que la tecnologia para implementar los escenarios bajo y actual se encuentra
disponible, por su parte el escenario optimista estara disponible en un mediano plazo, si el empefio
que se pone en el desarrollo de estas tecnologias brinda los logros esperados y si se motiva su
utilizacion con normas o leyes que restrinjan los niveles de emisiones de los modulos de energia que
utilizan hidrocarburos. Asi los consumidores individuales y las organizaciones grandes pueden
generar su propia energia a base de hidrogeno, en dondequiera que haya electricidad y agua. El
hidrégeno se puede utilizar en una variedad de usos y aplicaciones incluyendo la fabricacion de
productos industriales, el combustible para los vehiculos, y la energia para los edificios y los
hogares. El hidrogeno es un portador de energia excelente que puede resolver eficientemente
muchas necesidades.
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4.3.4 Estaciones de generacion de Energia Eléctrica con Hidrégeno

En la siguiente seccion se mencionan algunas estaciones de generacion de electricidad que utilizan
un HICE para impulsar el generador eléctrico y que representan un producto que ofrecen algunas
compaifiias y que ya se encuentra disponible en el mercado, aunque en éste trabajo no se documento
algun caso que brindara su experiencia con estd tecnologia. En la Tabla 4.2 se muestra un resumen
de estos productos:

Tabla 4.2 Estado del Arte de Estaciones de generacion de Energia Eléctrica con Hidrégeno

. : Potencia Potencia con Potencia Principal
Referencia | Tipo de Motor Original Hidrégeno Eléctrica Aportacion
Generador de
o n/e combustion mas
[14] 1 cilindro n/e 7 kW 275 KVA pequefio del
Mercado
/e Proyecto
[15] n/e n/e 55 kW 68.75 KVA demostratlvo en
Utsira, Noruega
HEC Se combinan 4
Ford 4.98 1 n/e para obtener
L16] 6 cilindros en n/e 60 kW 75 kVA 250kWo
linea multiplos
Ecostar 231 kW @ Generador de
Ford Triton V10 4250 rpm n/e combustion mas
[17] 6.8 1 576 Nm @ 91.2 kW Hakva limpio del
2 valvulas 3250 rpm Mercado
Cummins/Onan Trabaja con
Model GGKB Hytane, sin
[18] 8.3 16 cilindros 125 kW 125 kw 15625 kVA pérdidas con
en linea respecto a GN
Stuart Energy 26 5nk/\?v @ Disponible solo
[19] Ford Triton V10 4750 tm 125 kKW n/e 0 con una
681 617 anp @ 156.25kVA | unidad integral
3 valvulas 3250 rpm de Energia

(n/ e) No especificado por el fabricante, pero calculado con un factor de potencia = 0.8

En la Tabla 4.2 se muestra un resumen de la informacion que se obtiene en Internet cuando se busca
generadores de energia alimentados con hidrogeno (hydrogen genset) y a continuacion se comenta
de modo mas amplio algunas de sus principales caracteristicas.
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Generador de 7 kW

Este generador fue adaptado de un generador a gasolina, de hecho, es apto para trabajar también con
gasolina en caso de que se acabe el hidrogeno. La eficiencia de combustible es baja alrededor del
22% (segun el fabricante) lo que se traduce en un consumo de combustible alto de 11.4 m’ de
hidrégeno por hora. La presion de suministro de hidrogeno es de poco menos de un bar (10 kPa).
Los gases que emite ademas de vapor de agua son NOx (< 1 g/kWh) y trazas de combustible
quemado, con un costo adicional se puede incluir un convertidor catalitico que disminuya estas
emisiones, las que de entrada son ya bajas.

Figura 4.5 Generador Eléctrico de 7 kW alimentado con H,O gasolina.
Generador de 55 kW

Este generador forma parte del Sistema de Viento — Hidrogeno de Utsira, Noruega. Utsira es una
isla de Noruega que cuenta con suficiente viento como para ser autosuficiente en términos
energéticos. El proyecto en estudio hasta el 2006 utiliza el generador de 55 kW en conjunto con una
celda de combustible de 10 kW, de los que no se proporcionan mayores datos, para generar
electricidad para 10 hogares cuando las condiciones del viento son desfavorables. Este proyecto esta
financiado por varias compaifiias Noruegas.
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/’.

Aerogenerador

Electrolizador

r . r

Figura 4.6 Diagrama del proyecto edlico-hidrogeno en Ustira, Noruega.

Generador de 60 kW

El Centro de Motores a Hidrogeno HEC (Hydrogen Engine Center) ofrece un generador eléctrico de
respaldo cuya fuente de poder es un motor Ford remanufacturado y al que le han sido modificados:
el ciglienal, la compresion y el tamafio del cilindro para que utilice hidrégeno. Se garantizan 1,000
horas de operacion o 3 afios, lo que ocurra primero; ademas, se asegura que cumple con la
regulacion de la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) de Estados Unidos emitida en Enero del
2004 e incluso cumple con las disposiciones del Protocolo de Kyoto. Sin embargo, hay que
mencionar que este motor alimentado con gasolina da un salida de 93 kW en su version original.
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Vista lateral

Vista frontal

rJpdpdplp?

- a o
Figura 4.7 Modulo de 250 kW con 5 unidades de 60 kW del HEC

Generador de 91.2 kW

Este generador de energia eléctrica Ecostar[] fue anunciado en agosto del 2002 y es un producto
desarrollado por Sistemas de Potencia Ballard junto con Productos de Potencia Ford y se esperaba
que fuera el generador de energia eléctrica con las menores emisiones del mercado, el motor
empleado para mover el generador, segun la informacién anunciada es de Ford y en su version de
gasolina da una potencia maxima de 231 kW
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Figura 4.8 Modulo Ecostar de 91.2 kW

Generador de 125 kW alimentado con Hythane

Este motor-generador es el mismo que ofrece la empresa Cummins/Onan en su modelo GGKB con
una relaciéon de compresion de 8.3 1, 6 cilindros en linea, que ha sido adaptado por la compaiiia
Hydrogen Components, Inc. Para que funcione con Hytane, una mezcla de 80% de metano y 20% de
hidrégeno, que como se menciono en la seccion 2.7.5, es una mezcla Optima que permite tener la
misma potencia del motor, pero con una reduccion del 50% en la emision de NOx.

Figura 4.9 Generador de 125 kW alimentado con Hythane.
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Generador de 125 kW

El moédulo de energia de Stuart Energy Systems SES se disefid para un encendido rapido que
proporcione energia de reserva critica en caso de una interrupcion de la energia de la red. Pasa desde
el modo de espera hasta la operacion a carga completa en menos de 15 segundos.

El modulo de energia puede ser escalable y generar algunos kilovatios de electricidad hasta un
megavatio. Un moddulo tipico de energia se basa en un HICE turbo-cargado acoplado a un generador
eléctrico.

Un moédulo de energia de SES se ofrece con HICE que convierte el hidrégeno en electricidad para
energia de respaldo o reserva, energia suplemental, afeitado del pico o para energia primaria si se
esta alejado de la red de suministro eléctrico.

El motor de combustion interna tiene las siguientes caracteristicas:
v Motor Ford Tritén 6.8 L modificado para funcionar con hidrogeno
v" Funciona a 3.000 rpm
v' Trabaja con un cociente “magro” de combustible-aire para eliminar virtualmente la emision
de NOx

El generador eléctrico tiene las siguientes caracteristicas:

v’ Estandar 125 kilovatios de energia (salidas mas altas disponibles)
v Disponible en 50 y 60 hertzios, en una amplia gama de voltajes

Figura 4.10 Modulo de energia de 125 kW de Stuart Energy.
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4.4 Conclusiones

De los diversos casos de estudio presentados aqui, respecto a las adaptaciones hechas a motores
realizadas a ellos para su operacion con hidrogeno, se pueden concluir algunas observaciones
realizadas al analisis de cada uno de los casos, como sigue:

* Es necesaria una politica que reemplace a la actual cuyo principal objetivo es el menor costo;
por otra que proponga una adecuada relacion entre costo y menores emisiones contaminantes
y que incluya el costo de las externalidades de la generacion con hidrocarburos.

* La produccion de energia eléctrica debe ser consumida al instante para mayor eficiencia de
conversion porque almacenarla para utilizarla después supone una disminucion en la
eficiencia de conversion.

* La tecnologia del hidrégeno se debe incorporar como otra opcidn para la diversificacion de
las fuentes energéticas.

* Los motores a gasolina considerando su relacion de compresion no son aplicables por la
pérdida de potencia, por lo que se requiere una relacion de compresion mayor en el motor,
que de hecho entra en el rango de los motores diesel.

* En motores diesel convencionales se debe aumentar la relacion de compresion a valores muy
altos o agregar bujias para iniciar la combustion por ignicion de chispa.

* La temperatura de los gases de escape es > a 600 °C por lo que son sujetos a esquemas de
cogeneracion o tri-generacion, lo que elevaria su eficiencia hasta valores de 70-80%

e Una de las ventajas de un sistema de almacenamiento de energia con hidrdgeno es su
capacidad de tomar electricidad y de almacenarla como hidrégeno, incluyendo electricidad
fuera de horario punta y barata o electricidad de fuentes intermitentes de energia renovable
tales como el viento y la solar, para un despliegue posterior como energia de alto-valor.

* Un sistema de almacenamiento de energia con hidrogeno favorece el mejor aprovechamiento
del parque de generacion de electricidad existente al suavizar la demanda de electricidad en
horario punta.

* Aunque no se incluyo el almacenamiento de oxigeno O,, se debe tener en cuenta que es un
producto de alto valor, que puede utilizarse para mejorar la combustion y disminuir las
emisiones o para otros fines.
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Anexo
Factor de planta. La relacion entre la energia eléctrica producida por un generador o conjunto de
generadores, durante un intervalo de tiempo determinado, y la energia que habria sido producida si

este generador o conjunto de generadores hubiese funcionado durante el mismo intervalo a su
potencia maxima posible. Se expresa en porcentaje.
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