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Resumen

Este trabajo se lleva a cabo dentro del contexto mundial por la busqueda de
alternativas a los combustibles fosiles tradicionales y lograr dar paso a combustibles
amigables con el medio ambiente, sin dejar de lado la gran cantidad de motores de
combustion interna que existen en el mundo.

El presente se desarrolla bajo el marco del proyecto interno multidisciplinario PIM
109 titulado “Deteccion no invasiva de combustion anormal en un motor de combustion
interna operando en modo dual con hidrogeno bajo condiciones dinamicas”, siendo el
objetivo general el desarrollar un método para la estimacion del hidrogeno inyectado en
un motor diesel operando en modo dual. Para esto se realizé un estado del arte sobre los
métodos ya existentes, no encontrando métodos que trabajen para la prediccion especifica
de hidrogeno inyectado en un motor diesel, pero si cinco opciones para la prediccion de
diesel en el motor a partir de sus emisiones.

Se realizaron ciclos de conduccion a una camioneta Mitsubishi L200 (operando
en modo dual), midiendo las emisiones de dioxido de carbono, mondxido de carbono,
hidrocarburos no quemados, flujo masico de gases de escape y humedad relativa del aire.
De manera adicional, se realizo un analisis elemental del diesel utilizado. Con estos datos
se puso a prueba el desempeiio de las cinco metodologias que predicen la masa de diesel,
obteniendo que la metodologia proveniente del Reglamento de la Union Europea y la
correspondiente al libro “Internal Combustion Engine Fundamental” basada en carbono,
tienen mejor desempeno con un 1.72% y 1.81% de error, respectivamente.

El método disefiado en este trabajo consta de un balance de masa, donde se
establece que la masa de hidrogeno que ingresa al motor debe ser igual a la masa de
hidrogeno que sale del motor. Para esto se determina la formula quimica de un
combustible equivalente, que corresponde a la suma de diesel e hidrogeno inyectado,
donde el subindice del hidrégeno en esta “molécula equivalente” es la tinica incognita
para lograr el balance de masa. Finalmente, con el balance de masa logrado a partir de la
correcta “molécula equivalente”, se obtiene la masa de hidrogeno inyectado en el motor.

El método disefiado tiene cuatro variaciones, que se pueden agrupar en dos, el
primero donde se utiliza la “molécula equivalente” para todos los cédlculos dentro del
método y en el segundo grupo la molécula del diesel, a excepcion del calculo de emision
de agua que se realiza como el primer grupo.

Los resultados obtenidos al poner la metodologia disefiada a prueba en ciclos de
conduccidn con 2%, 9% y 13% de sustitucion energética de hidrégeno son prometedores,
logrando predecir de manera precisa la masa de hidrogeno inyectada en el motor a partir
de una correcta “molécula equivalente”, sin embargo, el método carece de una forma
sistematica de determinarla.
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Abstract

This work is carried out within the global context of the search for alternatives to
traditional fossil fuels and the transition to environmentally friendly fuels, while
considering the large number of internal combustion engines worldwide. This study is
conducted under the framework of the multidisciplinary internal project PIM 109 titled
"Non-invasive Detection of Abnormal Combustion in a Dual-Mode Internal Combustion
Engine Operating with Hydrogen under Dynamic Conditions." The general objective is
to develop a method for estimating the injected hydrogen in a diesel engine operating in
dual mode. To achieve this, a state-of-the-art review of existing methods was conducted,
but no methods specifically predicting injected hydrogen in a diesel engine were found.
However, five options for predicting diesel fuel in the engine based on engine emissions
were identified.

Driving cycles were performed on a Mitsubishi L200 truck, measuring carbon
dioxide, carbon monoxide, unburned hydrocarbons, exhaust gas mass flow rate, and
relative air humidity emissions. Additionally, an elemental analysis of the diesel fuel used
was conducted. With this data, the performance of the five methodologies predicting
diesel mass was tested, revealing that the methodology derived from the European Union
Regulation and the one based on carbon from the book "Internal Combustion Engine
Fundamental" performed better with errors of 1.72% and 1.81%, respectively.

The method designed in this study consists of a mass balance equation, where the
mass of hydrogen entering the engine must be equal to the mass of hydrogen leaving the
engine. To achieve this, the chemical formula of an equivalent fuel is determined, which
corresponds to the sum of diesel and injected hydrogen. The subscript of hydrogen in this
"equivalent molecule" is the only unknown in order to achieve the mass balance. Finally,
with the mass balance achieved using the correct "equivalent molecule," the mass of
hydrogen injected into the engine is obtained.

The designed method has four variations, which can be grouped into two
categories. The first category uses the "equivalent molecule" for all calculations within
the method, while the second category uses the diesel molecule for calculations, except
for the water emission calculation.

The results obtained when testing the designed methodology on driving cycles
with 2%, 7%, and 11% energy substitution of hydrogen are promising, accurately
predicting the mass of hydrogen injected into the engine based on the correct "equivalent
molecule." However, the method lacks a systematic way of determining this "equivalent
molecule."

[T



Glosario

(g) Relacion aire-combustible

m Flujo masico [kg/s]

1) Relacion entre relacion de combustible-aire real y estequiométrico
A Relacion entre relacion de aire-combustible real y estequiométrico
X, Fraccion molar en base hiimeda de “x” [%]

X, Fraccidn molar en base seca de “x” [%]

PM,  Peso molecular de “x”

H, Hidrogeno molecular
0, Oxigeno molecular
H,0 Agua

CO  Monédxido de carbono

CO, Diodxido de carbono

N, Nitrogeno molecular

NO, Oxido de nitréogeno

NO  Monoxido de nitrogeno
NO, Dioxido de nitrégeno

HC  Hidrocarburos no quemados
CH, Metano

Ar Argon

S Azufre



Indice de Contenido

AGTaAAECIMICIIEOS ...eeiiiiiieiiiiiiiee e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eeettabeeeeaaeeeeessantssaareeeaaeeeaannns I
RESUIMICIL ...ttt e e e e e e e e eeaeeas II
F N 0] 2 - o1 A USSR I
(€ (01T 1 5 10 TS PPPRR v
INdice de CONLENIAO . ........oeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et \Y
TNAICE A0 tADIAS ...ttt VII
TNAICE A€ TIGULAS ...ttt ettt ettt VII
1 INETOAUCCION ...t e e e e err e e e e e aaraeeas 1
| Y (075 A7 103 16 ) s RSP |
1.2 ODbJetivo @eneral..........ccoocuiiiiiiiiiiiie et 2
1.2.1 ODbJetivoS €SPECTIICOS ..uvvvriiiiiiiiiieeiiieee e e e, 2

1.3 Estado del arte........oooiiiiioiiee e 2
1.3.1 MeEtodos HEYWOOd..........evviiiiiiiiiiieeee e e, 3
1.3.2  MeEt0dO Chan .......ccoeiiiiiiiieieiiiee ettt e e et e e e e e 5
1.3.3 MELOAO EUTO ....eviiiiieiiiiie e e 6
1.3.4  MeEtodo USM ....ooiiiiiiee ettt e 8

2 A (S (e (0] (o o b P PURPRR 9
2.1 EQUIPOS oottt et a e e e e e e e e e e e e e e e tttaaraaaaaaeeaaaaas 9
2.1.1 Camioneta Mitsubishi L200 ..........ccccoovoiiiiiiiiiiie e 9
2.1.2  Freno dinamométrico de rodillo ...........ccooeuviiiiiiiiiiiiii e, 10
2.1.3 Equipo de medicion de gases SEMTECH-D...........cccccccoiiiiiiiiiiineeeen, 10
2.1.4  Equipo de medicion de gases SEMTECH-G............ccccceeiiiiiiiiiiiennneen, 11
2.1.5 Equipo de medicion de gases TESTO ..........ooovviciiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
2.1.6  Tubo de flujometro de diametro 2,57 .......oooeiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
2.1.7  Flujometro SEMTECH EXFM ...t 12
2.1.8  Balanza analitica digital...............ccccceiiiiiiiiiiii e 13
2.1.9  Estanque auxiliar ..........cccooviiiiiiiiiiiieee e 13
2.1.10  Controlador de flujo ......c..uvviiiiiiiiie e 14
2.1.11  Gases patrones de calibraCion...........cc.eeeeeeeiiiiiiieiiiiiiiee e, 14

2.2 ProCedIMICNIOS. .....ccuviiieeeeiiiieeeeeiieee e e ettt e e e e ettt e e e e e st e e e e essebaeeeeeenasaeeeeennnns 16
2.2.1 Estado de filtros en los equipos de mediciOn ...........cccccooeeveeeiniiiiinnneennn. 16
2.2.2  Precalentamiento de €qUIPOS ........ccoouviiiiiiiieieiiiiciieieee e 16
2.2.3 Calibracion de los equipos de medicion...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceee, 16
2.2.4  PIUEDAS ...eeeiiieeee e e e e 17



~N O D K

2.3 Error estimacion consumo de combusStible .....ovnivneeniieeiee e, 18

2.4 Meétodo desarrollado .......cceeviieeieiiiiiie e 19
2.4.1 Meétodos “Equivalente™............ooooiiiiiiiiiiiiiieee e 22
2.4.2  Metodos “DIESEL” ..ccooeiiiiiieeeee e 28

ReESUItAAOS ... e 30

3.1 LANEA BASE....ueiiiiiiiiieeieee e e e e e e e 30

3.2 SustituciOn eNergétiCa 2%0.....uuuiiiiiieeiiiiiiiieee e e 31
3.2.1 “Euro-Equivalente™ ..o 32
3.2.2  CEUIr0-DIESEL” ...oiiiiiieeiiee e 32
3.2.3 “H.Carbono-Equivalente”.............cccvviiiiiiiiiiieiiiieee e, 33
3.2.4  “H.Carbono-DIeSel” ........ccoooiiiiiiiiiiiiiie et 33

3.3 Sustitucion energetica 9%0......cecuviiieeiiiiiiiie e 33
3.3.1 “Euro-EqUivalente” ..........cccccooiiiiiiiiiieeee e, 34
3.3.2  CEUr0-DIESEL” ...oeiiiiieee e 35
3.3.3 “H.Carbono-Equivalente”.............ccccvvviiiiiiiiiiiiiieee e, 35
334 “H.Carbono-DI€Sel™ .........coviiiiiiiiiiiiiiieee et e e e 36

3.4 Sustitucion energética 13%0......iiiiiiiiiiiiieiiee e 36
3.4.1 “Euro-EqQUIvalente” ...........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 37
342 CEUr0-DIESEL” ...ooiiiiieeiie et 37
3.4.3 “H.Carbono-Equivalente”™...............cccciiiiiiiice 38
344  “H.Carbono-DI€Sel” .......cccoviiiiiiiiiiiiiee e 38

3.5 Resumen de Resultados ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38

CONCIUSIONES ....eeeieiiiiiee ettt e e et e e e et e e e e e eereeeesesnstbaeeeeennnns 41
Trabajos FULUTOS .......viiiiiiiiiiie et et e e e 42
Bibl1O@Irafia ......vvviiiiiiiiie e e e 43
FN 4153, €01 PP 44
7.1  Anexo A: Estimacion de consumo diesel con metodos existentes. ................. 44
7.2  Anexo B: Valores “m” correctos para cada prueba. ............ccccevvviiiiiiiiiinnnnn, 48

VI



Indice de tablas

Tabla 2.1. Analisis elemental de muestra de diesel utilizado.............cccccoeeviiiiinennnnen. 18
Tabla 2.2. Promedio de los errores relativos con respecto a la masa de diesel real
consumida, para cada uno de 10s MEtodos. .........c.uvveiiiiiiiiiiiiiieee e, 19

Tabla 3.1. Masa de hidrogeno inyectado en el motor para pruebas con sustitucion 2%.31
Tabla 3.2. Masa de hidrogeno inyectado en el motor para pruebas con sustitucion 9%. 34
Tabla 3.3. Masa de hidrdégeno inyectado en el motor para cada prueba con sustitucion

L3 ettt et e e e e ba e e e e t—ee e e ttaae e bbee e e tbaeeeanrbaeeanaaeeeantaeeeanns 36
Tabla 3.4. Varianza de la masa de hidrogeno inyectada en cada mapa.......................... 39
Tabla 7.1B. Valor “m” correcto, con la diferencia de hidréogeno de entrada y salida y su
error relativo correspondiente, para las pruebas con sustitucion 2%. .........ccceeeeeveeeennns 48
Tabla 7.2B. Valor “m” correcto, con la diferencia de hidrogeno de entrada y salida y su
error relativo correspondiente, para las pruebas con sustitucion 9%. .........cccceeeeeveeennnn. 48
Tabla 7.3B. Valor “m” correcto, con la diferencia de hidrogeno de entrada y salida y su
error relativo correspondiente, para las pruebas con sustitucion 13%. .........cccoeeuveeeees 48

Indice de figuras

Figura 2.1. Layout de la disposicion de equipos. ........c.eeeeeeeiiiiiieeiiiiiiiee e 9
Figura 2.2. Camioneta Mistubishi L200 en freno dinamométrico. ...........cceeevveeennnnenn. 10
Figura 2.3. Freno Dinamométrico de rodillo. ..........coocciiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 10
Figura 2.4. Equipo de medicion de gases SEMTECH-D. .......ccccccoeviiiiiiiiiciiiieeeee, 11
Figura 2.5. Equipo de medicion de gases SEMTECH-G. ........ccccccceiiiiiiiiiiiiiieeceeee, 11
Figura 2.6. Equipo de medicion de gases TESTO........ccccceeeveiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 12
Figura 2.7. Tubo de flujdmetro de didmetro 2,57 .....ccccvviveiiiiiiiieeeeiee e, 12
Figura 2.8. Fluyjometro SEMTECH EXFM. .......ccccoiiiiiiiiiee e 13
Figura 2.9. Balanza analitica digital. ............cccccoiiiiiiiiiiiii e, 13
Figura 2.10. EStanque auXiliar. ...........cooooiiiiiiiiiiiiiie e e 14
Figura 2.11. Controlador de flujo. ......c.cooeriiiiiiie e 14
Figura 2.12. Gases patrones de calibracion. ..........ccccocccvvieiiiiiiiiieiiiieee e, 15
Figura 2.13. Estimacion consumo de diesel para los distintos porcentajes de sustitucion.
........................................................................................................................................ 19
Figura 3.1. Masa de hidrogeno que ingresa al motor menos masa de hidrégeno que sale
del motor Linea Base, para los Métodos “Euro-Diesel” y “H.Carbono-Diesel”............ 31
Figura 3.2. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Equivalente” en
SUSTITUCTON 200 .vvteeiiiiiee ettt ettt ettt e e et e e ettt e e st e e s eabbeeeeenbaeeeeas 32

Figura 3.3. Variacion de la masa de hidrégeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Diesel” en
SUSTITUCTON 2900 .vvtieiiiiieeeitt ettt ettt e e sttt e ettt e e st e e e eabbeeeeenbeeeeeas 32
Figura 3.4. Variacion de la masa de hidrégeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-
Equivalente” en SUStITUCION 2%0. ....c.uuviiiiiiiiei ittt e e, 33

VII



Figura 3.5. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Diesel”
€N SUSTIEUCION 2%0. ...vviiiieeiiiiiie e eeitiiee ettt e e e et e e e ettt e e e e s tbeeeeeesatteeeeeennssaeeeeeensaeaeaens 33
Figura 3.6. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del
motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Equivalente” en
SUSTITUCION D0, ..ttt e et e e et e e ettt e e s eabeeeeen 34
Figura 3.7. Variacion de la masa de hidrégeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Diesel” en
SUSTITUCION D0, ..ttt ettt e et e e et e e e et e e e enbaeeeens 35
Figura 3.8. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del
motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Equivalente”
€N SUSTITUCTION 0%0. ..ceiiniiiiiiiiiiee et ettt e et e et e e e ee e 35
Figura 3.9. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Diesel”
€N SUSTITUCTION 0%0. ..ottt e et e e et e e e eabe e e ea 36
Figura 3.10. Variacion de la masa de hidrégeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Equivalente” en
SUSHITUCION 1390, ..eeieiiiiiieieee ettt et e e et e et e e e eabaeeeen 37
Figura 3.11. Variacion de la masa de hidrégeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Diesel” en
SUSHITUCION 1390, ..eeiiiiiiie ettt et e e et e e ettt e e eenbeeeeenes 37
Figura 3.12. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-
Equivalente” en sustituCion 13%0. ........uvviiiiiiiiiiiiiieeeee e, 38
Figura 3.13. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale
del motor y el porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Diesel”

€N SUSTIEUCION 1390, .uuiiiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e ntbaeeeeeenaaaaaeeas 38
Figura 3.14. Valor de “m” correcto para cada mapa y variante del método. ................ 39
Figura 3.15. Diferencia entre hidrégeno que entra y sale del motor para cada mapa y
variante del MELOAO. ......oiiviiiiiii e 40
Figura 7.1A. Prediccion de consumo de diesel segun cada metodo existente en pruebas
con solo diesel (Linea Base)........cccuuviiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 7.2A. Prediccidon de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas
con 2% de sustitucion (Mapa 1). .......oviiiiiiiiiiiiee e e e 45
Figura 7.3A. Prediccidon de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas
con 9% de sustitucion (MaAPa 2). ......uvveeiiieiiiiciiiiieeee e e a e e 46
Figura 7.4A. Prediccion de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas
con 13% de sustitucion (Mapa 3). ...ccooceiiiiieeiiiee ettt e araaae e 47

VI



1 Introduccion

En la actualidad existe un gran interés con respecto a alternativas mas amigables
con el medio ambiente que nos puedan ofrecer los motores de combustion interna, las
normas que regulan las emisiones en general son cada vez mas estrictas, en Chile, por
ejemplo, se busca lograr la carbono neutralidad en el afio 2050 [1]. Es por estas razones
que tanto los investigadores y fabricantes de motores se encuentran realizando trabajos
de investigacion para poder llegar a nuevas y mejores soluciones para la disminucion de
gases invernadero. Es en este contexto donde entran los motores de combustion interna
que operan de modo dual, en los cuales, a partir de la combustion de dos combustibles
diferentes, se logra un buen rendimiento del motor, pero ademas se obtienen mejores

resultados en torno a las emisiones nocivas que generan los motores, tales como COa,
CO, HC y NOx.

Entre los combustibles alternativos se encuentra el gas licuado, gas natural,
hidrogeno, etc. siendo el hidrogeno uno de los combustibles alternativos que ha ido
tomando mas fuerza en los ultimos afios, esto debido a puede actuar como una fuente
energética sin producir gases de efecto invernadero en su uso, y la posibilidad de
producirlo de una manera sustentable [2].

En este trabajo se busca la formulacion de un método para estimar el hidrogeno
inyectado en un motor diesel operando en modo dual, a partir de las emisiones de gases
de escape. En primera instancia, se realiza un estado del arte sobre las técnicas existentes
para el calculo del consumo de combustible en motores de combustidn interna que operan
de manera dual, para luego poder evaluar el desempefio de las metodologias existentes en
la literatura para predecir la cantidad de hidrogeno inyectado.

Para el desarrollo de la metodologia, se realizaron pruebas en una camioneta, la
cual opero inicialmente de manera convencional, es decir, inicamente diesel, para luego
trabajar de manera dual con diesel e inyeccion de hidrdégeno, esto bajo el marco del
proyecto interno multidisciplinario PIM 109 titulado “Deteccion no invasiva de
combustion anormal en un motor de combustion interna operando en modo dual con
hidrégeno bajo condiciones dindmicas”.

Las pruebas realizadas fueron utilizadas para la validacion de la metodologia,
estimando la cantidad de hidrégeno inyectado en el motor de la camioneta.

1.1 Motivacion

El diesel es el combustible principalmente utilizado por los motores de
combustion interna, pero existen varias razones por las cuales actualmente se promueve
el menor uso de este, siendo la principal que el funcionamiento de motores con este
combustible contamina el aire, dafilando al medio ambiente y ademas los contaminantes
emitidos pueden generar problemas en la salud de las personas. Ademas, existe una mayor
conciencia sobre la importancia de una transicion hacia fuentes de energia mas limpias y
sostenibles, entre las cuales se encuentra el hidrogeno. Por estas razones, las regulaciones
existentes, tanto en nuestro pais como en el resto del mundo, se han hecho mas estrictos
los limites y regulaciones para reducir las distintas emisiones [3] y poder de esta manera
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mejorar la calidad del aire. Por lo que la opcion de trabajar con un motor en modo dual
con inyeccion de hidrogeno es atractiva en la actualidad.

Los motores duales que trabajan con hidrogeno se encuentran aun en
investigaciones para poder obtener su mejor rendimiento, y es en el ambito de estas
investigaciones que se encuentra el desarrollo de un método para determinar la cantidad
de hidrogeno inyectado en un motor que trabaja en modo dual. Actualmente para poder
determinar la cantidad de hidrégeno inyectado en el motor, se debe llevar el motor a un
centro de investigacion, intervenir el motor colocando diversa instrumentacion y
evaluarlo en las distintas condiciones de funcionamiento, siendo esto una tarea compleja
y ademas costosa. Por lo que significa una opcion atractiva para el desarrollo de estas
nuevas tecnologias, el generar un método que, a partir de los gases de escape y un analisis
del combustible utilizado, se pueda estimar la cantidad de hidrégeno inyectado.

1.2 Objetivo general

Desarrollar un método para la estimacion del hidrogeno inyectado en un motor
diesel operando en modo dual.

1.2.1 Objetivos especificos

e Realizar un estado del arte sobre las técnicas existentes para el calculo del
consumo de combustible en motores de combustidn interna que operan de manera
dual.

e Evaluar el desempeiio de las metodologias disponibles en la literatura para
predecir la cantidad de hidrogeno inyectado.

e Validar la metodologia desarrollada estimando la cantidad de hidrégeno inyectado
en una camioneta Mitsubishi L.200 operando en modo dual con hidrogeno.

1.3 Estado del arte

Actualmente no existen métodos que puedan estimar la cantidad de hidrégeno
inyectado en un motor diesel, pero si existen métodos para poder determinar la relacion
aire-combustible a partir de las emisiones de un motor diesel y en base a esta, poder
determinar la cantidad de diesel consumido por el motor.

La relacion de aire-combustible es un parametro fundamental para el control de
los motores de combustion interna, debido a que una medicidén incorrecta de este
parametro puede llevar a problemas como alta emision de gases toxicos, deterioro del
motor, ruidos molestos en la combustion, sobrecalentamiento y serios problemas en el
consumo de combustible. Generalmente, esta relacion se obtiene a través de mediciones
directas de la admision de aire y del combustible inyectado a la cAmara de combustion.

La relacion aire-combustible es la division entre el flujo masico de aire y de

combustible:
(é) _ maire ( 1)
F mfuel



Otro parametro informativo sobre la mezcla en combustion es la relacion entre la
relacion aire-combustible real y la estequiométrica, la cual es denotada con la letra A:

_ (A/F)real

=@, ?
y la inversa de esta relacion:

_ (F/A)real

= (A, ©

La medicion precisa del flujo de aire y combustible es dificil y requiere de
condiciones especificas. Por ello, actualmente existen cinco meétodos capaces de
determinar la relacion aire-combustible a partir de las emisiones del motor y de la
naturaleza del combustible. Cabe destacar que estos estdn disenados para motores que no
trabajan en operacion dual, pero sientan una base para determinar, a partir de ello, un
modelo que sea compatible con los motores que trabajen de manera dual.

1.3.1 Métodos Heywood

Estos métodos se establecen a partir de la siguiente ecuacion de combustion,
donde se considera un combustible de composicion HnC.O, [4]:

No,
HinCOr + 2 (02 + 3.773N,)

= np(fCaHbCaHb + fcoCO + fCOZCOZ + 3?0202 + XNZNZ

(4)
+ XyoNO + Zyo,NOy + Xy oH,0 + %y H,)

donde:

no,: numero de moléculas de O para tener una combustion completa (n+m/4-r/2).
n,: nimero de moles de gases de escape en los productos.

Xco: fraccion molar en base himeda del CO.

Generalmente la concentracion como fraccion molar de CO2, CO, Oz, NOy y los
hidrocarburos no quemados son medidos, Por lo cual, en la ecuacion (4) quedan siete
incognitas que son: @, Xy, Xu2, Xn2, Np, @, b. Para poder resolver esto se necesitan siete
ecuaciones, cinco de estas se pueden obtener del balance de cada elemento (carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrogeno) y la definicion de fraccion molar.

De manera adicional se realiza una suposicion para obtener la ecuacion faltante,
esta se basa en la constante empirica K determinada a partir de los datos de composicion
de los gases de escape, para la cual se usan cominmente valores de 3,5 y 3,8. Ademas, se
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establece una expresion para poder determinar la relacion aire-combustible
estequiométrico a partir de la relacion H/C del combustible.

(A) B (F) b 34,56(4+y) )
F/, \4/; 12,011 + 1,008y

donde:

A . : .
(F) : relacion aire-combustible estequiométrico.
S

(Z) : relacion combustible-aire estequiométrico.
S

y: relacion H/C del combustible.

Por ultimo, para poder completar el analisis y llegar a la relacion aire-combustible
real, se realiza una serie de suposiciones con respecto a la composicion e importancia
relativa de los hidrocarburos no quemados, siendo los enfoques utilizados los siguientes:

1.3.1.1 Balance de oxigeno:

Este es utilizado para combustibles compuestos de carbono e hidrogeno, donde
las mediciones son tomadas con la misma humedad. En este caso se asume que los
hidrocarburos no quemados tienen la misma relacion H/C que el combustible.

AY _ 4 oy (Marr [Coz]+[620]+[H§0]+[N20]+[N02]+[02]
(F) o (Mf> [HC] + [CO] + [CO,] (6)
donde:

A L .
(F): relacidon aire-combustible real.

[ ]: denota las concentraciones, todas con la misma humedad de fondo [%].
M ;- valor de 28,96.
M;: valor de 12,01+1,008y.

Ademas, el porcentaje molar de agua en los productos de combustion, (H,0), se
puede obtener de la siguiente manera:
[CO,] + [CO]
[cO]/[K[CO,]] + 1

[H,0] = 0.5y (7)

1.3.1.2 Balance de carbono:

Es utilizado cuando el combustible estd compuesto unicamente por carbono e
hidrogeno.



Ay Mg\ [100+ ey - LEA 3011y o7
(F) B ( M, ) [HC] + [CO] + [CO,] 2

(8)

Con las ecuaciones ((6) u (8) sumadas a la ecuacion (5) se puede obtener A.
1.3.2 Método Chan

Este método establece la ecuacion de combustion, pero a diferencia del método
de Heywood, al combustible se le agrega la composicion de nitrégeno, ademas, en los
oxidantes se agrega la cantidad de argon, dioxido de carbono y también, la cantidad de
agua que ingresa en la combustion. Por esto, la ecuacion de combustion queda de la
siguiente manera [5]:

C H,0.N, + A*(0, + 3,729N, + 0,0444Ar + 0,0019C0,) + BH,0
== (U1C0 + v2C02 + v302 + U4H20 + v5CHx + U6H2
+ v,NO + vgNy + voNO, + v;0AT) ©)

donde:
A*: niimero de moles de aire atmosférico
B: numero de moles de vapor de agua presentes en el aire atmosférico.

v1: numero de moles de emision de CO.

A partir de esta ecuacion de combustion, se obtiene que la relacion aire-
combustible se puede calcular de la siguiente manera:

(A) 138,324 A*

F) ~12.011n + 1,008m + 15,9997 + 14,007s

(10)

De este modo, el problema se reduce a la evaluacion de 4A*, lo cual, se puede
resolver considerando la conservacion del carbono, hidrogeno y oxigeno. Pero estas
ecuaciones consideran la humedad de las concentraciones, lo que suele ser una
complicacion para los instrumentos que deben medir las concentraciones de los gases de
escape, por lo tanto, una forma comun de evitar este problema es eliminar el condensado
de agua, antes de enviarlo a los instrumentos. A partir de esto, incluyendo la constante
empirica K, se puede determinar A * en funcion de las concentraciones de las emisiones:

n—r+ (mK[CO,])/24, — (nA3A,) /24,

11
AsK[CO,] , 0.0019454, _ 0,00194, (11)
A, 24,

A* =

2,0038 + A; —




siendo:

A - [CO] + 2[CO,] + 2[0,] + [NO] + 2[NO,]
e [CO] + [CO,] + [HC]

A, = K[CO,] + [CO]

K[CO,]

s = TCo1(IcoT + €051 + THCD)

A, = y[HC][CO]

%HR - P,
P, — %HR - P, (12)

As = 4,7755

donde:

[ ]: denota las concentraciones en base seca [%].
y: relacién H/C del combustible.

%HR: porcentaje de humedad relativa.

P,: presion atmosférica.

F,: presion de vapor.

Por lo tanto, conociendo las concentraciones de CO,, CO, Oz, NO2, NO, HC, la
humedad relativa y la presion atmosférica, se puede obtener A.

1.3.3 Método Euro

La Union Europea establece un método dentro de su reglamento a las emisiones
(Euro 6), donde el caudal masico de combustible esta dado por la siguiente expresion [6]:

Mescape = Maire T Mryel

(13)

donde:

Mescape- flujo masico instantaneo de gases de escape.

Myire: flUjo masico instantaneo de gases de aire.



Msyer- flujo masico instantaneo de gases de combustible.

Ademas, existen dos relaciones que vinculan el flujo masico de aire y combustible,
con el flujo masico de los gases de escape:

1
mescape = Myire| 1+ A
=) - 14
(7). (14)
A
mescape = mfuel (1 + (_) . A)
F/s (15)

Teniendo en este caso una expresion para determinar la relacion aire-combustible

estequiométrica y para A:

a &
(/_1) _ 138 (1+Z+5+7)
F/¢ 12,011 +1,008a + 15,9994¢ + 14,00676 + 32,0675y (16)
| (10011 [HeY) + (S EEHRIESEA -6-1) - (€0 + [COD
4,764+ (1+%—£+y)-([CO,] + [CO] + [HC]) (17)
donde:

[CO,]: concentracion en base seca de CO2 [%)].
[CO]: concentracidn en base seca de CO [%].
[HC]: concentracion en base humeda de HC [%].
a: relacion molar de hidrogeno (H/C).

B: relacion molar de carbono (C/C).

&: relacion molar de oxigeno (O/C).

0: relacion molar de nitrogeno (N/C).

v: relacidon molar de azufre (S/C).



Siendo los coeficientes referencia de un combustible de composicion CgHqaOeNsSy,
donde B =1.

Se puede apreciar que este método es el inico donde se tiene una forma para
obtener el flujo masico de aire a partir de los gases de escape, algo que no se tiene en los
demas métodos y es necesario para obtener la masa de combustible a partir de la relacion
aire-combustible.

1.3.4 Método USM

Este método es utilizado en el ramo de motores de combustion interna de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, se basa en el balance de carbono,
considerando un combustible del tipo HnwC, y la siguiente ecuacion de reaccion [7]:

eCmHn +f02+dN2 :a602+b60+902+dN2+lH20 ( )
18

De esta ecuacion se obtiene la siguiente expresion para el calculo de la relacion
aire-combustible:

(A)=32-f+28-d

F e-111,62 (19)
donde:
d=100—-(a+b + g)
e=(a+Db)/n (20)
f=d/3,76

Notese que el contenido de hidrocarburos no quemados no se considera en este
método, debido a que se asume que representa un niumero muy pequeiio.



2 Metodologia

2.1 Equipos

Camioneta Mitsubishi
L200
Freno dinamomeétrico

Cilindro de hidrégeno

Flujometro

Equipo de medicion de
gases SEMTECH-D
Equipo de medicion de
gases SEMTECH-G
Equipo de medicion de
gases TESTO

Flujometro SEMTECH
ExFIM

9. Tubo de flujémetro de
diametro 5"

10. Estanque auxiliar

11. Balanza analitica digital

2.1.1 Camioneta Mitsubishi L.200

Figura 2.1. Layout de la disposicion de equipos.

Motor vehicular utilizado para las pruebas experimentales en la sede de Viiia del

Mar, funcionando con diesel como combustible y en modo dual con diesel e hidrégeno.

Marca: Mitsubishi.
Modelo: L200.
Ano: 2019.
Cilindrada: 2.4 L.

Potencia: 152 hp a 3500 rpm.
Torque: 380 Nm a 1500-2500 rpm.




Figura 2.2. Camioneta Mistubishi L200 en freno dinamométrico.

2.1.2 Freno dinamomeétrico de rodillo

Freno dinamométrico de chasis utilizado para aplicar carga en condiciones

dinamicas de funcionamiento sobre la camioneta para simular condiciones reales de
funcionamiento bajo ciclo de conduccion de norma europea.

Fabricante: MAHA.
Modelo: FPS 2700.
Peso Vehiculo: Hasta 5,5 toneladas de carga sobre eje.

Potencia maxima: 260 kW de potencia maxima normalizada del motor.
Velocidad maxima: 200 km/h en prueba.

Figura 2.3. Freno Dinamométrico de rodillo.

2.1.3 Equipo de medicion de gases SEMTECH-D

Equipo utilizado para la medicion de gases de escape generados por la camioneta

en las pruebas experimentales.

Fabricante: Sensors, Inc.
Modelo: SEMTECH-D.

Ano: 1995.

Sensores: Detector de llama ionizante (FID), analizador ultravioleta no
dispersivo (NDUV), sensor electroquimico para oxigeno, sensores de
temperatura y humedad.
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e Resolucion: FID; 0 — 10.000 ppm.
NDIR; 0 — 8% ajustado a 1000 ppm.

Figura 2.4. Equipo de medicion de gases SEMTECH-D.

2.1.4 Equipo de medicion de gases SEMTECH-G

Equipo utilizado para la medicidén de gases de gases de escape generados por la
camioneta en las pruebas experimentales.

e Fabricante: Sensor, Inc.

e Modelo: Semtech-G.

e Aio: 1995.

e Sensores: Detector de llama ionizante (FID), analizador ultravioleta no
dispersivo (NDUYV), sensor electroquimico para oxigeno, sensores de
temperatura y humedad.

e Resolucion: FID; 0-10.000 ppm.

NDIR; 0 — 8% ajustado a 1.000 ppm.

Figura 2.5. Equipo de medicion de gases SEMTECH-G.
2.1.5 Equipo de medicion de gases TESTO

Equipo utilizado para la medicion de gases contaminantes y corroboracion de los
niveles de gases medidos por los demas equipos.

e Marca: TESTO.

e Modelo: 340.

e Rango: 0 —50.000 ppm CO.
0—10% vol. COz,
0 —25% vol. O,
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0—4.000 ppm NO.
0 — 500 ppm NO».

e Resolucion: 1% vol.; 1 ppm.

Figura 2.6. Equipo de medicion de gases TESTO.
2.1.6 Tubo de flujometro de diametro 2,5”

Tubo de flujometro ExXFM empleado para el registro del caudal masico de gases
de escape, siendo instalado a continuacion del tubo de escape de la camioneta. Las sondas
de emisiones se conectan entre este y los equipos SEMTECH.

e Fabricante: Sensors, Inc.

e Largo: 63,5 cm.

e Diametro interno: 60 mm.

e Diametro externo 63 mm.

e Sensores: 5 sensores de presion al interior del tubo permiten tener la
informacion suficiente para conocer el flujo volumeétrico, el cual envia la
informacion al equipo y su posterior procesamiento.

Figura 2.7. Tubo de flujometro de diametro 2,5
2.1.7 Flujometro SEMTECH ExFM
Equipo utilizado para la medicidn del flujo de escape proveniente de la camioneta.

e Marca: SEMTECH.
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e Modelo: EXFM 2,5”.
e Diametro de analizador: 2,5”.

Figura 2.8. Flujometro SEMTECH ExFM.
2.1.8 Balanza analitica digital

Instrumento utilizado para conocer el consumo de combustible de la camioneta
mediante la medicion en tiempo real de la variacion de masa del estanque de diesel.

e Marca: Snowrex.

e Modelo: NHV-30.

e Rango: 0—-30.000 g.
e Resolucion: 0,01 g.

Figura 2.9. Balanza analitica digital.

2.1.9 Estanque auxiliar

Estanque utilizado para la contencion del diesel utilizado en la camioneta, el cual
se posiciona sobre la balanza para llevar el registro en tiempo real.
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Figura 2.10. Estanque auxiliar.
2.1.10 Controlador de flujo

Instrumento empleado para conocer el flujo masico de hidrogeno inyectado en el
motor.

e Marca: Aalborg.

e Modelo: GFC57.

e Rango: 0 — 200 I/min de aire.

e Resolucion: 3 I/min de aire en rango 40 — 200 1/min; £ 6 I/min de aire en
rango 0 — 40 I/min.

e Escala calibrada a 1 sml.

Figura 2.11. Controlador de flujo.

2.1.11 Gases patrones de calibracion

Gases utilizados para la correcta calibracion de los equipos de medicion de
emisiones de gases de escape.

e Marca: Indura.
e Gases: Nitroégeno, propano, didoxido de carbono y mondxido de carbono.
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Figura 2.12. Gases patrones de calibracion.
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2.2 Procedimientos

2.2.1 Estado de filtros en los equipos de medicion

Con el fin de garantizar una precisa evaluacion de las emisiones de gases de
escape, se lleva a cabo una verificacion del estado de los filtros utilizados en cada equipo
de medicion. Los equipos de medicion SEMTECH tienen incorporados diversos filtros,
siendo los mas relevantes los filtros de material particulado y filtros de condensado de
agua. Ambos son sometidos a inspeccion y reemplazados en caso de ser necesario. El
filtro de material particulado desempefia un papel crucial al proteger los componentes
internos del equipo de la contaminacion presente en la muestra. Este filtro es sustituido
por uno nuevo antes de iniciar las mediciones. Por otro lado, se verifica la presencia de
agua en los filtros de condensado y, de manera similar, se procede a su reemplazo por
nuevos antes de iniciar las pruebas.

En cuanto al equipo de medicion Testo, también cuenta con un filtro de papel para
material particulado, el cual es reemplazado por uno nuevo antes de iniciar las pruebas.
Aligual que los equipos SEMTECH, el equipo de medicion Testo dispone de una trampa
para el condensado de agua, la cual es vaciada antes de dar comienzo a las pruebas.

2.2.2 Precalentamiento de equipos

Con el proposito de garantizar un funcionamiento adecuado, se requiere encender
los equipos previo al inicio de las mediciones. Este periodo de tiempo permite que los
diferentes sensores del equipo alcancen las temperaturas dptimas de operacion, las cuales
suelen ser de aproximadamente 60 minutos en condiciones ambientales normales. Del
mismo modo, si se planea llevar a cabo mediciones en temperaturas bajas, se debe anadir
al menos 30 minutos adicionales al proceso de precalentamiento.

2.2.3 Calibracion de los equipos de medicion

Despues de verificar el estado de los filtros y realizar el precalentamiento de los
equipos, se lleva a cabo la calibracidon de los dispositivos de medicion. Este proceso se
realiza antes de iniciar las pruebas con el fin de obtener mediciones precisas. Tanto los
equipos SEMTECH como el equipo Testo requieren calibracion. En el caso del equipo
Testo, la calibracion se realiza automaticamente al encenderlo, siendo un proceso simple
de llevar a cabo. En cuanto a los equipos SEMTECH, la calibracion consta de tres pasos
que se describen a continuacion:

e (Cero: El primer paso consiste en establecer un punto de referencia para la
medicion, llevando todos los parametros a un valor cero. Esto se logra
utilizando un gas patron que, en este caso, es nitrogeno puro. Dentro del
programa de medicion, se realiza la medicion del gas patron, asignando el
valor cero a la concentracidn de los gases en la muestra.

e Audit: Después del proceso de cero, se realiza la auditoria (Audit), que
implica medir un cilindro de gas que contiene un gas patron con
concentraciones conocidas. Si este proceso es exitoso, se procede a realizar
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las mediciones de gases. En caso de que falle, se debe llevar a cabo el
proceso de Span.

e Span: Consiste en ajustar las concentraciones medidas por el equipo al
valor de concentracién conocido del gas patrén. Una vez finalizado el
proceso de Span, se debe realizar nuevamente la auditoria (Audit) para
confirmar que la medicion realizada por el equipo es correcta y tiene un
error porcentual de la medicion menor al 3%.

Después de cada prueba y antes de comenzar la siguiente medicion, es necesario
realizar el proceso de auditoria (Audit) para verificar que el equipo siga calibrado. Una
vez que el equipo completa exitosamente el proceso de auditoria y la medicion se
mantiene dentro del rango de error aceptable, se continia con medir las emisiones en la
siguiente prueba experimental.

2.2.4 Pruebas

Las pruebas se llevan a cabo en un motor de una camioneta di€sel, instalada en un
freno dinamométrico de rodillo. Este freno aplica carga directamente a las ruedas de la
camioneta, simulando condiciones dindmicas de funcionamiento. Se sigue un ciclo de
conduccion compuesto por una fase inicial que simula condiciones de conduccidén en
ciudad a baja velocidad, y otra fase que recrea condiciones de conduccion en carretera a
altas velocidades. Durante estas pruebas, un conductor colaba operando el acelerador de
la camioneta siguiendo las instrucciones del freno dinamomeétrico. El conductor acelera
y desacelera para seguir el ciclo de conduccion predefinido por el ordenador.

Para medir las emisiones en los gases de escape, se instalan analizadores de gases
(SEMTECH y TESTO) en el tubo de escape de la camioneta. Estos equipos registraron
la informacion de las emisiones en intervalos de 1 segundo. Ademas, para determinar el
consumo de combustible de la camioneta, se interviene la linea de combustible del tanque.
El tubo de admision de combustible es redirigido desde el tanque original hacia un tanque
externo de combustible, el cual se coloca sobre una balanza digital. Esto permite registrar
el consumo experimental de combustible.

A través de los sensores presentes en los equipos se obtienen las concentraciones
de CO2, CO, 02, NOx, HC, H20, la cantidad de humedad en el aire y el flujo masico de
gases de escape, donde ademas el consumo de combustible es medido segundo a segundo
por una balanza durante la prueba. Las pruebas realizadas son ciclos de conduccion, los
cuales se dividen en cuatro grupos:

e [.inea Base: Camioneta funcionando unicamente con diesel.

e Mapa 1: Camioneta funcionando con hidrogeno y diesel, con un
porcentaje de sustitucion energética de Ho de 2%.

e Mapa 2: Camioneta funcionando con hidrégeno y diesel con un
porcentaje de sustitucion energética de Ho de 9%.

e Mapa 3: Camioneta funcionando con hidrogeno y diesel con un
porcentaje de sustitucion energética de Ho de 13%.
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De manera adicional se realiza un analisis elemental al diesel utilizado, para
conocer su composicion en detalle.

Tabla 2.1. Analisis elemental de muestra de diesel utilizado.

Analisis Unidad Muestra Diesel
Carbono [g C/100g de muestra] 86,0 £ 0,2
Hidrégeno [¢ H/100g de muestra] 13,1 +£0,2
Nitrogeno [g N/100g de muestra] 1,39 £ 0,04
Oxigeno [g O/100g de muestra] 1,0 £ 0,1
Azufre [¢ S/100g de muestra] <0,4

2.3 Error estimacion consumo de combustible

Se utilizan las ecuaciones de cada uno de los métodos explicados para obtener la
relacion aire-combustible y, en conjunto con la ecuacion (14) del “Método Union
Europea” para la obtencion del flujo de masico de aire, se logra llegar al flujo masico de
combustible despejando este de la ecuacion (1).

Para poder cuantificar la diferencia existente con respecto a la determinacion
experimental realizada y lo que se calcula a partir de los métodos, se utiliza el error
relativo, definido como:

|lexperimental — tedricol

100 21)

%e o =
lat .
retattvo experimental

Donde el experimental corresponde a la medicion realizada directamente a la
cantidad de combustible con la balanza, mientras que el tedrico corresponde a lo
calculado a partir de los métodos.

Al hacer funcionar la camioneta unicamente con diesel, se obtiene que los
meétodos que tienen asociado un menor porcentaje de error son el de la Norma Europea y
el de Heywood basado en carbono [4]. Si se calcula ademas este mismo error para las
pruebas con sustitucion de hidrdgeno, se obtiene que estos dos métodos siguen siendo los
que tienen un porcentaje de error mas bajo al momento de predecir el diesel consumido.
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Método H. Oxigeno g Metodo H. Carbono

diesel [kg]
|
b

Consumo

Sustitucidn % Sustitucion

Meétodo Chan Metodo Euro

Cansumo diesel [kg]
o a ey ik

Figura 2.13. Estimacion consumo de diesel para los distintos porcentajes de sustitucion.

Cabe destacar que el “Método USM™ no se incluy6 dentro de la Figura 12 debido
a que su prediccion del diesel consumido se encuentra muy alejado de lo medido, como
se puede apreciar en el error relativo de este método. Los resultados en detalle por cada
prueba se encuentran en el Anexo A.

Tabla 2.2. Promedio de los errores relativos con respecto a la masa de diesel real consumida,
para cada uno de los métodos.

% Error relativo

Método promedio
Heywood- Oxigeno 6,21
Heywood- Carbono 1,81

Chan 4,59
Euro 1,72
USM 26,81

2.4 Método desarrollado

El método desarrollado se basa principalmente en la ley de conservacion de masa,
es decir, el hidrogeno que ingresa al motor debe ser igual al que sale.

Hiy = Hoyt (22)

donde:

H;,: masa de hidrogeno que ingresa al motor.
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H,,:: masa de hidrogeno que sale del motor.

Es necesario, para poder llevar a cabo el método, conocer las concentraciones
instantaneas de las emisiones del motor, el analisis elemental del diesel utilizado, el flujo
masico de los gases de escape y la humedad relativa en el aire al momento de utilizar el
motor. Se considera diesel de composicion HoCgO,Ns y un hidroégeno inyectado H,. Por
otro lado, la mezcla de diesel e hidrégeno en el motor se representara con una molécula
equivalente HnC,O:Ns donde sus coeficientes son calculados como se muestra en las
ecuaciones (23) a la (28).

e . mdiesel/PMdiesel
diesel — .

Mgiesel + My Hyin (23)
PMdiesel PMH2

XH2 =1 — Xgiesel (24)

m = Xgieser " & + Xy, * 2 (25)

n = Xgiesel " P (26)

r = Xgiesel 'V (27)

S = Xgiese1 " 0 (28)
donde:

Xgieser: fraccion molar de diesel.

Xy, fraccion molar de hidrogeno inyectado.
Mgieser. Masa de diesel.

My n,in: Masa de hidrogeno inyectado.

PM j;e501: peso molecular del diesel.

PMy,: peso molecular del hidrogeno inyectado.

El balance de masa planteado en la ecuacion (22), se expresa de manera que solo
dependa de la variable “m”, correspondiente al subindice del hidrégeno en la molécula
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equivalente (HnCnO:Ns) y a partir del valor de “m”™ correcto que logre la igualdad del
balance de masa, calcular la cantidad de hidrogeno que se inyecta en el motor.

El hidrégeno que sale del motor (emisiones), es decir, la parte derecha del balance
de masa de la ecuacion (22), se determina de la siguiente manera:

Hpye(m) = my ye + My p,0 + My pyout (29)
donde:
My pc: masa de hidrogeno proveniente de los hidrocarburos no quemados emitidos.
My n,0: Masa de hidrégeno proveniente del agua emitida.

My n,out- Masa de hidrogeno proveniente del hidrogeno emitido.

El hidrogeno que ingresa al motor, es decir, la parte izquierda del balance de masa
de la ecuacion (22) se determina de la siguiente manera:

Hi,(m) =mygq + Mypr + My p,in (30)

donde:
my q4: masa de hidrogeno proveniente del diesel.
My yr: Masa de hidrogeno proveniente del agua en el aire (humedad relativa).

My n,in: Masa de hidrégeno proveniente del hidrogeno inyectado.

El método desarrollado tiene cuatro variaciones, donde se utiliza el calculo de
combustible de las dos formas que tuvieron mejor desempefio segun la Tabla 2. Estas
cuatro variaciones se agrupan de la siguiente manera:

e Mctodos “Equivalentes”: Se considera la molécula de combustible
equivalente, es decir, diesel e hidrogeno (HwCnO:Ns) para todos los
calculos. Estas dos variantes se denominan “Euro-Equivalente” y
“H.Carbono-Equivalente”.

e Me¢étodos “Diesel”: Se considera la molécula del diesel original
(HoCpgOyNs) de combustible para los calculos, a excepcion de la
concentracion de agua emitida, donde se utiliza la molécula equivalente.
Estas dos variantes se denominan “Euro-Diesel”, y “H.Carbono-Diesel”.
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2.4.1 Meétodos “Equivalente”
2.4.1.1 Hidrdégeno que sale del motor (H,,;)

2.4.1.1.1 Masa de hidrogeno proveniente de los hidrocarburos no quemados

(Mmy ue):

El célculo de la masa de hidrogeno que proviene de los HC se realiza en base al
Reglamento de la Union Europea [6], donde se establece una constante (u,,) para ciertos

gases de escape de un motor, que permite calcular a partir de esta, las emisiones masicas
instantaneas de un determinado gas de escape. Se aplica la ecuacion (31), la cual en este
caso en particular es aplicada para los hidrocarburos no quemados:

Mpyc,i = Ugc* Chc Mescape,i (31)
donde:
Myc,;: masa de HC en el i-ésimo instante.

uyc: relacion entre la densidad del HC y la densidad global del escape, siendo para HC y
diesel 0,000482 [6].

(yc: concentracion en base huimeda de HC [ppm]

Mescape,i- Masa de gases de escape en el i-€simo instante.

Ahora, la masa de hidrocarburos no quemados total se encuentra dada por la suma
de todos los “instantes”:

n
Myc = Z Mpyci (32)
i=1

donde:
myc: masa de HC total.

n: cantidad de segundos que dura la prueba.

Por lo tanto, la masa total de hidrégeno que proviene de los hidrocarburos no
quemados esta dada por la masa de hidrocarburos multiplicada por la fraccion masica del
hidroégeno en el hidrocarburo en cuestion, en este caso, la concentracidon de hidrocarburos
no quemados es expresada como metano (CHy).

B 4-PMy
My pgc = Myc p MCH4 (33)
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2.4.1.1.2 Masa de hidrogeno proveniente del agua emitida (my y,0)

Para poder determinar la cantidad de agua que se emite, se considera la siguiente
ecuacion de combustion, basada en la ecuacion (4), pero en los reactantes se utiliza el
combustible equivalente (HnCnO:N;), que es la suma del hidrogeno inyectado y diesel.

n
w - C,H,,0,N, + % (0, + 3.773N,)

- np(fCH4CH4 + fCOCO + fCOZCOZ + f0202 + 5C’N2N2
+ XyoNO + Zyo,NOy + Xy oH,0 + %y H,)

(34)
donde:

w: numero instantaneo de moles de combustible equivalente.

Si se realiza un balance de carbono a la ecuacion (34) y se despeja la cantidad
instantanea del nimero de moles de los productos de escape (n,), se obtiene:

_ w-'n
"W T ICH,] + [CO,] + [CO]

donde:

(35)

[ ]: concentracion en base humeda [%].

En el caso del “Euro-Equivalente”, para poder obtener los moles instantancos de
diesel, se utilizan la ecuaciones (16) y (17) con el fin de obtener la relacion aire-
combustible, considerando como combustible el equivalente de diesel e hidrogeno
(HnCnO:Ns). En tanto, para el “H.Carbono-Equivalente” se utiliza la ecuacion (8),
considerando igualmente como combustible el equivalente. Con la relacion aire-
combustible calculada se utiliza la ecuacidon (14) para determinar la masa de aire y,
finalmente, determinar el flujo de combustible instantdneo con la ecuacion (1). Con la
masa de combustible instantanea conocida, se procede a calcular la cantidad de moles
instantaneo de combustible.

_ mcomb,i

a p Mcomb
donde:

w (36)

Meomp,i: Masa de combustible equivalente instantaneo (HmCnO:NG).

PM_,mp: peso molecular del combustible equivalente (HnCinO:Ns).

La masa del agua instantanea se calcula a partir del n,, y la concentracion de agua:
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My,o0,i = Ny * [H,0] *PMy, 0 (37)

donde:

My, 0,i- Masa de agua instantanea emitida.

[H,0]: concentracion de agua emitida [%].

Siendo la concentracion de agua [H,0] calculada a partir de la ecuacion utilizada
en el libro “Internal Combustion Engine Fundamental” [4], cuando las concentraciones
de gases son completamente secas:

0] [CO] + [CO,]

CO]
[CO.D)

(38)

an [1 + R [ + - ([CO] + [CO,])

donde:

[CO,]: concentracion de dioxido de carbono en base seca [%].

[CO]: concentracion de monoxido de carbono en base seca [%].

m: coeficiente del hidrégeno en la molécula equivalente (HnC,O:NG).

n: coeficiente del carbono en la molécula equivalente (HnCinO:Ns).

K: constante empirica determinada a partir de los datos de composicidon de los gases de
escape, se usan comunmente valores de 3,5 y 3,8, usando en este método 3,5.

Finalmente, la masa de hidrogeno proveniente del agua se calcula a partir de la
suma de las masas instantaneas de agua calculadas y la fraccién masica del hidrogeno en

el agua.
n
My,o = Z My, o,i (39)
i=1
2+ PMy
My n,0 = My,0" PM, o (40)
2
donde:

My, - masa de agua total emitida.

n: cantidad de segundos que dura la prueba.
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2.4.1.1.3 Masa de hidrogeno proveniente del hidrogeno emitido (my p, out)

La concentracion de hidrogeno emitido se calcula a partir de la ecuacion utilizada
en el libro “Internal Combustion Engine Fundamental” [4], cuando las concentraciones
de gases son completamente secas:

[CO] - [HZ0]
K- [CO,]

[H] = (41)

Con la concentracion de hidrogeno emitida se puede obtener la masa de hidrogeno
instantanea emitida a partir de la ecuacion (42), para, con la suma de estas, obtener la
masa de hidrogeno proveniente del hidrogeno emitido:

My,i =Np* [H,] *PMy, (42)
n
My Hyout = z Mmy, i (43)
i=1
donde:

my, ;- masa de hidrogeno instantanea emitida.

n: cantidad de segundos que dura la prueba.

2.4.1.2 Hidrdégeno que ingresa al motor (H;,,)
2.4.1.2.1 Masa de hidrogeno proveniente del diesel (mpy 4)

Para el célculo de hidrégeno que proviene del diesel, es necesario conocer la
cantidad de hidrégeno presente en 100 gramos de diesel, este dato proviene del analisis
elemental realizado al diesel.

Analisis elementaly
100 [g] diesel

Mya = mdiesel[g] ) (44)

donde:

Analisis elementaly: masa de hidrogeno presente en 100 gramos de diesel.

La masa de diesel, en el caso del “Euro-Equivalente” se calcula a través de las
ecuaciones (16) y (17) obteniendo la relacion aire-combustible, considerando como
combustible el equivalente del diesel e hidrogeno (HwCnO:Ns). En tanto, para el
“H.Carbono-Equivalente” se utiliza la ecuacion (8), considerando igualmente como
combustible el equivalente. Con la relacion aire-combustible calculada se utiliza la
ecuacion (14) para determinar la masa de aire y luego la ecuacion (1) para determinar el
flujo de combustible total.
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2.4.1.2.2 Masa de hidrogeno proveniente del agua en el aire (myg gg)

La masa de hidrogeno proveniente de la humedad del aire se calcula a partir del
valor del contenido de humedad en el aire, este valor puede ser medido por un equipo, o
puede ser encontrado a partir de una carta psicomeétrica, conociendo la humedad relativa
del aire. Para determinar el agua que aporta finalmente el hidrogeno, se tiene que:

Maire hamedo = magua + Maire seco (45)

Magua

CHR = (46)

Myire seco

donde:

Myire himedo- Masa de aire himedo.
Maguq: Masa de agua.

Myire seco. Masa de aire seco.

CHR: contenido de humedad en el aire.

Reemplazando la ecuacion (46) en la ecuacion (45) y despejando la masa de aire
seco:

Maire himedo — CHR - Myire seco + Myire seco

Maire humedo

Myire seco = (CHR n 1) (47)

Por lo tanto, el agua en el aire se obtiene reemplazando la ecuacion (47) en la
ecuacion (46):
CHR

Magua = (CHR—H) Myire himedo (48)

Conociendo la masa de agua se puede determinar la masa de hidrégeno ligada a
esta, con la fraccion masica del hidrogeno en el agua, es decir:

2 - PMH
My gr = Mggua PM (49)
H,0
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2.4.1.2.3 Masa de hidrogeno proveniente del hidréogeno inyectado (my g, i)

Por ultimo, la masa de hidrogeno inyectado se determina reemplazando las
ecuaciones (23) y (24) en la ecuacion (25).

m = Xgieser " @ + (1 - Xdiesel) -2
m = Xgieser " (@ —2) + 2

Myiesel

PMdiesel
m = (a—2)+2
Myiesel + My H,in ( )

PMgieser PMHZ (50)

Lo que se busca es poder encontrar la masa de hidrogeno inyectado en funcion de
la variable “m” de la molécula equivalente, por lo que de la ecuacion (50) se debe despejar

My H,in-

Mgiesel mH,Hzin Mgiesel
(m—2)-< + >=(—>-(a—2)
PMdiesel PMHZ PMdiesel

<mH,H2in) . Myiesel (a - 2) . Myiesel
PMHZ PMdiesel m— 2 PMdiesel

_ Mgjesel (CZ —2

mH,HziTl - PMdieSel m — 2 o 1) . PMHZ (51)

Se puede apreciar que dentro del calculo del hidrogeno proveniente del hidrégeno
inyectado (my p,in) se requiere la masa de diesel, en el caso del “Euro-Equivalente” se
utilizan las ecuaciones (16) y (17) para obtener la relacion aire-combustible, considerando
como combustible el equivalente del diesel e hidrogeno (HnCnO:N;s). En tanto, para el
“H.Carbono-Equivalente” se utiliza la ecuacion (8), considerando igualmente como
combustible el equivalente. Con la relacidon aire-combustible calculada se utiliza la
ecuacion (14) para determinar la masa de aire y luego la ecuacion (1) para determinar el
flujo de combustible total.
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2.4.2 Meétodos “Diesel”
2.4.2.1 Hidrdégeno que sale del motor (H,,;)

2.4.2.1.1 Masa de hidrogeno proveniente de los hidrocarburos no quemados
(my yc)
La obtencion de la masa de hidrogeno proveniente de los hidrocarburos no

quemados se calcula de la misma forma que en los métodos “Equivalentes™, es decir, a
partir de las ecuaciones (31), (32) y (33).

2.4.2.1.2 Masa de hidrogeno proveniente del agua emitida (mpy g, ¢)

Para el caso de la masa de hidrogeno proveniente del agua emitida, se considera
en la ecuacidon de combustion, a diferencia de la ecuacion (34), por separado el diesel
(HaCgOyNs) e hidrogeno en los reactantes.

n02
1)
= ny,(Xep, CHy + XcoCO + Xep,CO, + %o, 0, + %y, N,

+ XyoNO + Xyo,NO, + Xy oH,0 + Xy H,)

z-Hy +w-C,HgO,Ns +

(0, + 3.773N,)

(52)

donde:
w: numero instantaneo de moles de diesel.

z: numero instantaneo de moles de hidrogeno.

S1 se realiza un balance de carbono a la ecuacion (52) y se despeja la cantidad
instantanea del nimero de moles de los productos de escape (n,), se obtiene:

_ W
P [CH4] + [CO3] + [CO]

n (33)

donde:

[ ]: concentracion en base humeda [%].

En el caso del “Euro-Diesel”, para determinar los moles instantaneos de diesel, se
utilizan las ecuaciones (16) y (17) para obtener la relacion aire-combustible, considerando
como combustible el diesel (HoCgOyNs). En tanto, para el “H.Carbono-Diesel” se utiliza
la ecuacidn (8), considerando igualmente como combustible el diesel. Con la relacidon
aire-combustible calculada se utiliza la ecuacion (14) para determinar la masa de aire vy,
finalmente, determinar el flujo de combustible instantaneo con la ecuacion (1). Con la
masa de combustible instantanea conocida, se procede a calcular la cantidad de moles
instantaneos de diesel.
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_ mdiesel,i
PMdiesel

donde:

w (54)

Myieser ;- Masa de diesel instantaneo.

PM jiese1: peso molecular del diesel.

Finalmente, la masa de hidrdégeno proveniente del agua se calcula a partir de las
mismas ecuaciones que en los métodos “Equivalentes”, es decir, ecuaciones (37), (38),

(39) y (40).

2.4.2.1.3 Masa de hidrogeno proveniente del hidrogeno emitido (mpy g, oyt)

La obtencion de la masa de hidrogeno proveniente del hidrogeno emitido se

calcula de la misma forma que en los métodos “Equivalentes”, es decir, a partir de las
ecuaciones (41), (42) y (43).

2.4.2.2 Hidroégeno que ingresa al motor (H;;,)
2.4.2.2.1 Masa de hidrogeno proveniente del diesel (my 4)

Se utiliza, al 1igual que en los métodos “Equivalentes”, la ecuacion (44), siendo la
diferencia, la manera en la que se calcula la masa de diesel en la ecuacion, en el caso del
“Euro-Diesel” se utilizan las ecuaciones (16) y (17) para obtener la relacion aire-
combustible, considerando como combustible el diesel (HoCgO,Ns). En tanto, para el
“H.Carbono-Diesel” se utiliza la ecuacion (8), considerando igualmente como
combustible el diesel. Con la relacion aire-combustible calculada se utiliza la ecuacidon
(14) para determinar la masa de aire y luego la ecuacidn (1) para determinar el flujo de
combustible total.

2.4.2.2.2 Masa de hidrogeno proveniente del agua en el aire (my gyp)

La obtencion de la masa de hidrogeno proveniente del agua en el aire se calcula
de la misma forma que en los métodos “Equivalentes”, es decir, se obtiene utilizando
desde la ecuacion (45) a la ecuacion (49).

2.4.2.2.3 Masa de hidrogeno proveniente del hidréogeno inyectada (my g, i)

Se utilizan, al igual en que los métodos “Equivalentes”, las ecuaciones (50) y (51),
a excepcion de la manera en la que se calcula la masa de diesel en la ecuacion, en el caso
del “Euro-Diesel” se utilizan las ecuaciones (16) y (17) para obtener la relacion aire-
combustible, considerando como combustible el diesel (HoCgOyNs). En tanto, para el
“H.Carbono-Diesel” se utiliza la ecuacion (8), considerando igualmente como
combustible el diesel. Con la relacion aire-combustible calculada se utiliza la ecuacidon
(14) para determinar la masa de aire y luego la ecuacion (1) para determinar el flujo de
combustible total.
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3 Resultados

Para la validacidon del método desarrollado, se trabaja con las pruebas realizadas
en la sede de Vina del Mar de la USM, donde se llevan a cabo mediciones a una camioneta
Mitsubishi L200, midiendo las concentraciones de CO,, CO, O,, NOx, HC, H»O, la
cantidad de humedad en el aire, el flujo masico de gases de escape, el consumo de diesel
y la cantidad de hidrégeno inyectado. Ademas, se tiene el analisis elemental del diesel
utilizado en las pruebas.

Las pruebas realizadas son ciclos de conduccidn, los cuales se dividen en cuatro
grupos:

e Linea Base: Camioneta funcionando unicamente con diesel.

e Mapa 1: Camioneta funcionando con hidréogeno y diesel, con un
porcentaje de sustitucion energética de Ho de 2%.

e Mapa 2: Camioneta funcionando con hidrogeno y diesel con un
porcentaje de sustitucion energética de Ho de 9%.

e Mapa 3: Camioneta funcionando con hidrégeno y diesel con un
porcentaje de sustitucion energética de Hr de 13%.

El indicador para corroborar que los calculos son correctos, serd a partir del
balance de masa de la ecuacion (22) donde las masas de hidrogeno deben ser iguales, por
lo tanto, la resta entre ellas debe ser igual a cero.

Hy,, —Hy,: =0 (55)

Ademas, el porcentaje de error de la masa de hidrogeno calculada corresponde al
error relativo entre el hidrogeno inyectado (experimental), medido en la prueba y el
calculado a partir del método desarrollado (tedrico), tal como se expresa en la ecuacidon

21).
3.1 Linea Base

Se realizan diez pruebas con la camioneta operando inicamente con diesel como
combustible, es por esto que los métodos “Diesel” son los nicos que se pueden aplicar.
S1 bien en estas pruebas no se predice la masa de hidrégeno inyectado, debido a que es
cero, aplicar el método desarrollado en Linea Base sirve para apreciar si el método esta
calculando de manera correcta la masa de hidrégeno que ingresa y que sale del motor,
haciendo que se cumpla la ecuacion (55).

30



2,5

1,5
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N°® Prueba - Linea Base

Euro-Diesel H.Carbono-Diesel

Figura 3.1. Masa de hidrogeno que ingresa al motor menos masa de hidrogeno que sale del motor Linea
Base, para los Métodos “Euro-Diesel” y “H.Carbono-Diesel”.

Se puede apreciar en la Figura 13, que la resta entre las masas de hidrégeno no da
exactamente cero, sino que valores cercanos. En “Euro-Diesel” se tiene un promedio de
1,56 gramos para la ecuacidén (55), mientras que en “H.Carbono-Diesel” es de 1,52
gramos.

3.2 Sustitucion energética 2%

Se realizan ocho pruebas la camioneta opera con diesel e hidrogeno, con un
porcentaje de sustitucion energetica de hidrogeno de un 2% promedio. Para este primer
mapa se utilizan las cuatro variaciones del método desarrollado, cambiando el valor de
“m” correspondiente al subindice del hidrogeno en la molécula equivalente (HnCnO:NG).

Tabla 3.1. Masa de hidrogeno inyectado en el motor para pruebas con sustitucion 2%.

Masa de hidrogeno

N° Prueb
ruehd inyectado [g]

1 7,73

6,26
6,34

6,42

7,45
5,64
7,07
6,06

O | 0 | O] | W N
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3.2.1 “Euro-Equivalente”

10 - - 100%
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- 30%
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F 10%

- 0%

Valor "m"

Figura 3.2. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el

b

porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Equivalente” en sustitucion 2%..

El menor porcentaje de error en la masa de hidrégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 10,16 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 1,98 gramos.

3.2.2 “Euro-Diesel”

4,5 - - 100%
4 4 90%

80%

/

70%

w

60%

wn

50%

% error

]

40%

Hin - H out [g]

wn
l

30%
20%

10%

0%

Valor "m"

Figura 3.3. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
porcentaje de error al cambiar el valor de “m”’; para “Euro-Diesel” en sustitucion 2%..

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 10,19 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 2,02 gramos.
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3.2.3 “H.Carbono-Equivalente”
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Figura 3.4. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el

b

porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Equivalente” en sustitucion 2%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 10,13 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 2,91 gramos.

3.2.4 “H.Carbono-Diesel”

5 9 r 100%
90%
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% error
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30%

20%

10%

0%

Figura 3.5. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Diesel” en sustitucion 2%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrogeno inyectada se obtiene en un
valor de “m™ de 10,16 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 1,98 gramos.

3.3 Sustitucion energética 9%

Se realizan cinco pruebas a la camioneta con un porcentaje de sustitucion
energética de hidrogeno de un 9% promedio. Para este segundo mapa se utilizan las cuatro
variaciones del método desarrollado, cambiando el valor de “m” correspondiente al
subindice del hidrogeno en la molécula equivalente (HmnC,nO:Ns).
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Tabla 3.2. Masa de hidrogeno inyectado en el motor para pruebas con sustitucion 9%.

Masa de hidrogeno

N° Prueb
rueba inyectado [g]
1 29,65
4 23,98
5 33,47
6 17,41
7 15,36
3.3.1 “Euro-Equivalente”
A - 100%
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Figura 3.6. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Equivalente’ en sustitucion 9%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidroégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 6,98 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 6,45 gramos.
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3.3.2 “Euro-Diesel”
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Figura 3.7. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el

b

porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Diesel” en sustitucion 9%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 6,92 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 2,84 gramos.

3.3.3 “H.Carbono-Equivalente”
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Figura 3.8. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Equivalente” en sustitucion 9%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 6,98 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 6,45 gramos.
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3.3.4 “H.Carbono-Diesel”
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Figura 3.9. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Diesel” en sustitucion 9%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 6,88 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 2,80 gramos.

3.4 Sustitucion energética 13%

Se realizan nueve pruebas con un porcentaje de sustitucion energética de
hidrogeno de un 13% promedio. Para este tercer y ultimo mapa se utilizan las cuatro
variaciones del método desarrollado, cambiando el valor de “m” correspondiente al
subindice del hidrégeno en la molécula equivalente (HnCnOrNp).

Tabla 3.3. Masa de hidrogeno inyectado en el motor para cada prueba con sustitucion 13%.

Masa de hidrogeno
inyectado [g]

1 42,65
39,00
40,63

N° Prueba

40,10

40,10
36,83
36,89
37,03
10 36,14

O| o0 I O] | K|
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3.4.1 “Euro-Equivalente”
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Figura 3.10. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el

porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Equivalente” en sustitucion 13%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un

valor de “m” de 5,49 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas

de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 10,40 gramos.

3.4.2 “Euro-Diesel”
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Figura 3.11. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el

porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “Euro-Diesel” en sustitucion 13%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un

valor de “m” de 5,44 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas

de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 4,09 gramos.
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3.4.3 “H.Carbono-Equivalente”
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Figura 3.12. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
; para “H.Carbono-Equivalente” en sustitucion 13%.

b

porcentaje de error al cambiar el valor de “m’

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 5,54 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 10,36 gramos.

3.4.4 “H.Carbono-Diesel”
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Figura 3.13. Variacion de la masa de hidrogeno que ingresa al motor menos la que sale del motor y el
porcentaje de error al cambiar el valor de “m”; para “H.Carbono-Diesel” en sustitucion 13%.

El menor porcentaje de error en la masa de hidrdégeno inyectada se obtiene en un
valor de “m” de 5,35 promedio, asociado a este valor se tiene que la resta entre las masas
de hidrogeno que ingresan y salen del motor es de 4,05 gramos.

3.5 Resumen de Resultados

A partir de la linea base se puede apreciar que el método funciona con un pequeno
margen de entre uno y dos gramos de diferencia entre la masa de hidrégeno que entra
versus la que sale.

Al momento de analizar los resultados de los mapas donde si existe inyeccion de
hidrogeno, los métodos para cada uno de los mapas funcionan bien con un valor de “m”
bastante parecidos entre si (Figura 16). La diferencia entre las variantes del método radica
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en el valor de la resta entre la masa de hidrogeno ingresante y la saliente, donde los
métodos “Diesel” obtienen un valor menor (Figura 17). Estos valores pueden ser
revisados en detalle en el Anexo B.

Por otro lado, se puede ver que las curvas en los diferentes mapas se encuentran
mas y en otros menos separadas, esto se debe a la variacion en la masa de hidrogeno
inyectada dentro de cada mapa, es decir, el mapa que tiene una varianza mas alta en la
masa de hidrogeno inyectado en el motor tiene las curvas de error mas separadas entre si,
es por esto que los resultados de las pruebas con sustitucion promedio de un 9% estan
mas separados entre si.

Tabla 3.4. Varianza de la masa de hidrogeno inyectada en cada mapa.

Sustitucion energética Varianza
2% 0,52
9% 59,92
13% 4,92

Sust. 2% Sust. 9% Sust.13%

11

10

Valor "m"

(o)

Euro-Eaqguivalente H.Carbono- Euro-Diese H.Carbono-Diese
Eaguivalente

Figura 3.14. Valor de “m” correcto para cada mapa y variante del método.

39



® Sust. 2% M Sust. 9% A Sust. 13%

12
10 A A
o 3
5
o B |
- 6
£
I 3 A A
L . | |
2 L L
0
Euro-Equivalente H.Carbono- Euro-Diesel H.Carbono-Diesel

Eguivalente

Figura 3.15. Diferencia entre hidrogeno que entra y sale del motor para cada mapa y variante del
método.

40



4 Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general, se logra desarrollar un método que predice la
masa de hidrogeno inyectada en un motor que trabaja en modo dual. Este método se basa
en los existentes para la de prediccion de diesel a partir de la relacion aire-combustible.
El “M¢étodo Euro” y el “Método Heywood-Carbono” son los que consiguen mejores
resultados en las pruebas realizadas, con un 1,72% y 1,82% de error relativo,
respectivamente. Por lo tanto, en el metodo disefiado, se procede a utilizar estos dos para
el célculo de la relacion aire-combustible y a través de esta, obtener la masa de
combustible.

El método desarrollado tiene cuatro variaciones que se pueden agrupar en dos
categorias, las que utilizan la formula del diesel (H«CgOyNs), denominadas “Euro-Diesel”
y “H.Carbono-Diesel”, y las que utilizan la formula de un combustible equivalente (diesel
¢ hidrogeno inyectado (HwCnO:Ns)), denominadas “Euro-Equivalente” y “H.Carbono-
Equivalente”. Se busca encontrar el valor de “m” que logra la igualdad en el balance de
masa (H;,, = H,,¢), y este es el que se utiliza para calcular la masa de hidrogeno inyectado
en el motor.

La diferencia obtenida entre el hidrégeno que ingresa y sale del motor al operar
unicamente con diesel, es de 1,56 [g] para el “Euro-Diesel” y 1,52 [g] para el “H.Carbono-
Diesel”, siendo esto un 1% de la masa de hidrégeno circulante en el motor (H;,, = Hyyr =
130 [g]). Por otro lado, para los ciclos de conduccion con sustitucion de hidrogeno, la
diferencia entre la masa de hidrogeno que ingresa y sale del motor, es mayor en los
métodos “Equivalentes” en un 44%, 126% y 144% en los mapas con 2%, 9% y 13% de
sustitucion energética, respectivamente. Sin embargo, el hecho de que esta diferencia
aumente con el porcentaje de sustitucion no hace que suba el error relativo en la
prediccion de la masa de hidrogeno inyectado, el cual se mantiene en un 1% dando cuenta
que el método funciona de manera precisa.

A diferencia de lo anterior, el valor de “m” correcto para el calculo de la masa de
hidrogeno inyectada en el motor es similar entre las cuatro variables del método (en todos
los porcentajes de sustitucion), con una variacion entre sus valores de un 1% promedio.

En resumen, todos los métodos logran predecir la masa de hidroégeno inyectada de
manera correcta y precisa, teniendo en cuenta que los del grupo “Diesel” cuentan con
mayor precision en cumplir el balance de masa, siendo en especifico el “H.Carbono-
Diesel” el mas preciso en este ambito, con 1,98 [g] de diferencia con 2% de sustitucion,
2,80 [g] con 9% y 4,05 [g] con 13%.

A pesar de que el método desarrollado logra predecir la masa de hidrogeno
inyectada (en sus cuatro variantes y en todas las pruebas) no se ha encontrado una forma
sistematica de hallar el valor correcto de “m”, con el cual la prediccion de la masa de
hidrogeno tenga un bajo error.
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S5 Trabajos Futuros

A continuacidn, se presentan propuestas para la mejora y/o complemento de lo
realizado en el presente trabajo:

e Encontrar una forma sistematica de hallar el valor de “m” a partir del cual
se calcula la masa de hidrogeno inyectado.

e Realizar mediciones a ciclos de conduccion donde la sustitucién de
hidrégeno sea mayor, para conocer hasta que porcentaje de sustitucion
puede trabajar el método disenado.

e Ejecutar pruebas en ruta, utilizando equipos portatiles para la toma de
datos.

e Llevar a cabo pruebas estacionarias para ver como se comporta el metodo.
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7 Anexos

7.1 Anexo A: Estimacion de consumo diesel con métodos existentes.
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Figura 7.1A. Prediccion de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas con solo
diesel (Linea Base).
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Figura 7.2A. Prediccion de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas con 2% de
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Figura 7.3A. Prediccion de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas con 9%
de sustitucion (Mapa 2).
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Figura 7.4A. Prediccion de consumo de diesel segun cada método existente en pruebas con 13%
de sustitucion (Mapa 3).
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7.2 Anexo B: Valores “m” correctos para cada prueba.

Tabla 7.1B. Valor “m” correcto, con la diferencia de hidrogeno de entrada y salida y su error
relativo correspondiente, para las pruebas con sustitucion 2%.

Sustitucion 2%

Euro Equivalente H. Carbono Equivalente Euro Diesel H. Carbono Equivalente
Valor "m" Hin- Hout |error % Valor "m" Hin- Hout |error % Valor "m" Hin- Hout |error % Valor "m" Hin- Hout |error %
1 9,9 3,10 1% 9,9 3,06 2% 9,9 2,05 2% 9,8\ 2,02614291 1%
2 10,3 2,88 0% 10,3 2,83 1% 10,3 2,02 0% 10,3| 1,98095637 2%
3 10,3 2,78 2% 10,2 2,80 2% 10,3 1,93 2% 10,2| 1,90625487 1%
4 - - - - - - - - - - - -
5 10,3 2,96 0% 10,3 2,91 1% 10,3 2,08 0% 10,3| 2,03630017 2%
6 9,9 3,11 1% 9,9 3,07 0% 9,9 2,08 0% 9,9| 2,03747378 1%
7 10,5 2,75 1% 10,5 2,70 1% 10,5 1,98 0% 10,5| 1,93520613 2%
8 10 3,02 0% 10 2,97 1% 10 2,04 0% 10| 2,00073351 2%
9 10,3 2,80 2% 10,3 2,76 0% 10,3 1,97 1% 10,3| 1,92332578 1%
10 - - - - - - - - - - - -
Tabla 7.2B. Valor “m” correcto, con la diferencia de hidrogeno de entrada y salida y su error
relativo correspondiente, para las pruebas con sustitucion 9%.
Sustitucion 9%
Euro Equivalente H. Carbono Equivalente Euro Diesel H. Carbono Equivalente
Valor "m" Hin- Hout |error% Valor "m" Hin- Hout |error % Valor "m" Hin- Hout |error % Valor "m" Hin- Hout |error %
1 6,3 7,74 0% 6,3 7,76 0% 6,2 3,21 1% 6,2| 3,14753485 1%
2 - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - -
4 6,8 6,62 0% 6,8 6,61 1% 6,7 3,06 1% 6,7| 2,99400026 0%
5 6 8,37 0% 6 8,40 0% 5,9 3,15 1% 59| 3,08224236 1%
6 7,7 5,01 0% 7,7 497 0% 7,7 2,46 1% 7,6| 2,44624661 1%
7 8,1 4,55 0% 8,1 451 1% 8,1 2,34 1% 8| 2,32738313 1%
8 - - - - - - - - - - - -
g - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - -
Tabla 7.3B. Valor “m” correcto, con la diferencia de hidrogeno de entrada y salida y su error
relativo correspondiente, para las pruebas con sustitucion 13%.
Sustitucion 13% |
Euro Equivalente H. Carbono Equivalente Euro Diesel H. Carbono Equivalente
Valor "m" Hin- Hout |error% Valor "m" Hin- Hout |error % Valor "m" Hin-Hout [|error% Valor "m" Hin-Hout [error%
1 55| 11,6459457 1% 54| 4,80350108 0% 55| 11,7832301 0% 54| 4,71027979 1%
2 5,7 10,52702 1% 56| 4,41213524 0% 57| 10,6238549 1% 56| 4,32591025 2%
3 54| 10,4356703 2% 53| 3,93007736 1% 54| 10,5298565 1% 52| 3,99396111 1%
4 - - - - - - - - - - - -
5 53| 10,3835912 2% 52| 3,8731745 1% 53| 10,4855801 1% 52| 3,79447033 2%
6 52| 10,4374204 1% 51| 3,82775119 0% 52| 10,5469499 0% 51| 3,75083832 2%
7 56| 9,76021003 1% 55| 3,88067965 0% 56| 9,8344908 0% 55| 3,80443184 1%
8 5,6| 9,04602378 0% 55| 4,01631883 1% 56| 10,0301266 1% 55| 3,93863003 1%
g 56| 10,0208109 0% 55| 4,05374474 1% 56| 10,103371 1% 55| 3,97586098 0%
10 57| 9,95430103 1% 57| 4,00000457 2% 58| 9,61757657 2% 56| 4,04427619 1%
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