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Resumen

Actualmente no hay tecnologia disponible para usar dos combustibles simultaneamente
en un motor de encendido por chispa. Este concepto solo se ha aplicado en motores diésel
usando gas natural vehicular por medio de un inyector dual que dosifica ambos
combustibles. En el presente se desarrollo el disefio conceptual de un sistema de
alimentacion mixto entre gasolina y GNV para motores de automocion ciclo Otto
comerciales. Se evaluo el comportamiento de las curvas de quemado con las ecuaciones
de Wiebe. Se obtuvo la variacion de la relacion de aire combustible teniendo en cuenta el
lazo de control del sistema de inyeccion indirecta, sin alterar la relacion de compresion.
Estas modificaciones se realizan para lograr un desemperio parecido a carga parcial en
comparacion con el convencional motor a gasolina reduciendo sustancialmente las
emisiones de gases de efecto invernadero.

1. Introduccion

Con la volatilidad economica del petroleo y sus derivados en nuestros dias, siendo un
recurso limitado dependiente de su disponibilidad y estabilidad, se ha abierto una ventana
de la oportunidad para otros combustibles, entre los cuales, cabe resaltar una alternativa
mucho mas barata, el gas natural vehicular (GNV), a menudo denominado también como
gas natural comprimido (GNC). Se trata de un combustible fosil conformado por diversas
especies de gases y sus propiedades se asemejan al metano, que es su principal
constituyente. Existen extensas reservas de éste comparadas con el crudo y se descubren
nuevos yacimientos constantemente. Como se espera que los motores de combustion
interna continuen en servicio durante la presente época, la demanda de vehiculos mas
eficientes, con mayores presiones medias efectivas, mayor confiabilidad y menores tasas
de contaminantes continuara su tendencia de incrementar, entonces, se hace evidente la
necesidad de usar fuentes de energia mas seguras y sostenibles que contribuyan a la
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solucion de la problematica ambiental, la cual toma cada vez mayor relevancia a nivel
mundial.

Es un combustible no contiene azufre ni requiere de aditivos toxicos empleados para
mejorar su octanaje, es seguro, mas liviano que el aire y se dispersa faciimente en la
atmosfera, no forma una mezcla suficientemente rica para llevar a cabo la combustion, asi
como posee mayor nimero de octano que mejora la eficiencia térmica y permite utilizar de
forma mas eficiente convertidores cataliticos [1]. La combustion del GNV produce menos
emisiones debido a la menor cantidad de impurezas disueltas en el combustible, lo que se
traduce como menor cantidad de hidrocarburos aromaticos policiclicos, formaldehidos y
material particulado [2]; en cifras, monoxido de carbono (CO) en un 70-90%, oxidos de
nitrogeno (NO,) 75-95% y dioxido de carbono (CO>) en 20 a 30% [3]. El gas natural posee
un poder calorifico masico mayor que la gasolina convencional, sin embargo, para un
motor con aspiracion natural, la eficiencia volumétrica para un combustible gaseoso es
mas reducida que con uno liquido, ya que el gas ocupa un mayor volumen por unidad de
energia que el combustible liquido, la temperatura de la mezcla de gasolina es menor
debido al calor latente de vaporizacion y la baja velocidad de llama del gas natural, que
requiere una sincronizacion de chispa mas avanzada para conseguir una combustion
completa dentro de la porcion correcta del ciclo del motor [4]. Cualquier vehiculo se puede
adaptar para consumo de gas natural, aunque algunas marcas optan por comercializar
vehiculos disefiados para GNV, tal como Landirenzo. Segun [5], comparado con la gasolina
presenta un valor para LHV; 2.2% menor y una relacion (A/F), 17.2% mayor, lo cual
trae consigo una reduccion de potencia entre el 10% y 15%. Su principal ventaja es el
ahorro en economia de combustible y mantenimiento, sumado al menor ruido por
explosiones menos intensas, pudiendo operar a mayores relaciones de compresion
pasando de 8:1 hasta 14:1, donde valores mayores a esos pueden causar knocking, y evita
a su vez el problema de la auto detonacion gracias a su mayor octanaje. No obstante, su
almacenamiento puede ser un problema. El gas natural requiere nuevos tipos de tanques
de almacenamiento modificados y sistema de suministros debido a su baja densidad
(tipicamente almacenado a 20 MPa). Esto hace que carguen menor energia masica o
volumétrica de combustible que la gasolina, lo cual hace que posean un rango limitado de
operacion, a largas distancias requieren mayor re abastecimiento de combustible.

2. Modificaciones

El paso del carburador al inyector vino acompariado de la implementacion de un sistema
electronico que garantiza mayor potencia entregada, menor consumo especifico de
combustible debido a su mejor dosificacion, arranque mas rapido y menores emisiones de
contaminantes. Con todo lo anterior, una vez entendido el lazo de control del motor, es
posible plantear un sistema de alimentacion mixto que emplee como combustible principal
GNV y para compensar las pérdidas en potencia y torque, inyectar gasolina en las
cantidades correctas. Se han llevado a cabo numerosas investigaciones para motores en
funcionamiento dual utilizando diésel y gas natural, con respecto al comportamiento del
motor con miras a desarrollar tecnologias comerciales que puedan utilizar dos fuentes de
combustible sin castigar las prestaciones mecanicas y cumplir con las rigurosas normas
ambientales. Bosch propone el uso de inyeccion directa en motores de gasolina para modos
especificos de relacion aire combustible, modo estratificado, mezcla homogénea pobre y
pobre, pero es mas comun encontrar sistemas de inyeccion indirecta, por lo que el analisis
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aqui presentado se centra en la adaptacion de inyectores comerciales, como los provistos
por Tomasetto Achille, que dosifiquen GNV en el multiple de admision; diseriados para gas
natural licuado (GLP) o CNG con inyeccion secuencial, tienen un tamaro de boquilla
sugerido entre 1.25 hasta 3mm para una potencia especifica desde 12 hasta 48 kW/cilindro
y trabajan entre 0.5 y 2.5 bar con una presion maxima de 7 bar [6]

Segun [7] para pasar del funcionamiento de un motor de gasolina a gas natural es
necesario, realizar los siguientes cambios para el correcto funcionamiento del motor.

1. Un dispositivo de mezclado aire-Gas que provea una mezcla homogénea entre
estos dos normalmente se hace uso de un tubo de Venturi que funciona con la
diferencia de velocidades a ambos lados y asi provee la cantidad correcta de
combustible, el cual reemplazara al carburador.

2. Una relacion de compresion correcta para llevar a cabo el proceso de combustion,
ya que para el caso de la gasolina normalmente llega hasta 9 o 10 y para el uso de
gas natural se requiere una relacion de compresion de 10 hasta 12. Esto se logra con
el mecanizado de la culata

3. Almacenamiento del combustible se realiza en un nuevo cilindro apto para
contener el gas o pude ser almacenado en forma liquida y luego ser llevado a un
evaporador para luego pasar al tubo Venturi y asi llegar a la camara de combustion.

Westport realiza la puesta en escena de la inyeccion mixta a través de inyectores diésel-
GNV evidenciados en sus patentes mas recientes US2016/0108874 A1, WO 2014/186893
A1y WO 2014/186892. Estos inyectores pueden ser instalados en los orificios de la culata
sin realizar modificaciones al motor, cuentan con un par de valvulas de aguja para la
dosificacion de cada combustible y poseen con un acumulador volumétrico, con el cual no
se necesita un riel comun exterior. Aqui, se utiliza cerca del 5% de gasoleo utilizado
normalmente para propagar la llama durante la combustion y estan en capacidad de
brindar cerca de 24 bares de presion media efectiva a eficiencias similares de diésel [8].
Dicho concepto es el que se pretende extrapolar en esta investigacion estableciendo la
geometria y los parametros fundamentales que caracterizan el funcionamiento de un
dispositivo de esta indole.

Este inyector es el proporcionado por Westport. Se decide el cambio de presion del inyector
al igual de que el cambio de presion de la linea de gas natural. Esto se debe a que en un
motor diésel la presion de la camera de combustion es muchas veces mayor a la presion
alcanzada en el motor ciclo Otto. Por otra parte la inyeccion se realiza de forma indirecta
y no directa como en el motor diésel. El siguiente esquema muestra como puede ser la
inyeccion en la valvula de mariposa.
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Figura 2. Posicion de inyector en valvula mariposa, tomado de Engines for Biogas [7].
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3. Propuesta de disefio conceptual

Para el diserio conceptual del sistema de inyeccion mixto, se utiliza el modelo de un motor
de encendido por chispa que funcione con gas natural y con gasolina. El motor fue probado
usando unicamente gas natural o gasolina con el fin de obtener el rango de potencia en
donde la mezcla gasolina/ gas natural podria moverse. El estudio fue realizado por Omid
Samimi Abianeh y Mojtaba Mirsalim [4]. Las curvas obtenidas fueron potencia, consumo
especifico, eficiencia volumétrica y Par en condiciones ISO. A continuacion se muestra las
especificaciones del motor utilizado y las graficas de los datos obtenidos.

Tabla 1. Especificaciones del motor.

Numero de cilindros 4
Bore X stroke (mm) 78X 72
Displacement (cm3) 1376

Relacion de compresion | 10.8
IVO/IVC 1mlift 7°ATDC/197°ATDC intake

Camara de combustion | pent roof

Los datos obtenidos utilizando como combustible gasolina y gas natural son los siguientes:
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Figura 3. Curva de par (N.m) vs Velocidad del motor (rpm) [4]
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Figura 4. Curva de Potencia (Hp) vs Velocidad del motor [4].
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Figura 5. Consumo especifico de combustible [4].

60



MTL 2016 — La Plata, Argentina

Whr)
¥

% £ -
W & ¥
@ ¥
& ¥ & % —o w i
1000 230 3000 4000 5000 6000
RPM
—a— BSFC g/KWh [Gas natural) #— BSFC g/kWh (Gasoiina)

Figura 6. Eficiencia volumétrica del motor a diferentes regimenes de giro (rpm) [4].

Tabla 2. Propiedades de combustible utilizado.

. Gas ;
Propiedades natural Gasolina
Poder calorifico inferior (

MJikg) 51.25 45.55
Densidad ( kg/m3) 0.739 749.1
Eficiencia volumétrica 0.92 1

Octanaje 110 94.7

Teniendo en cuenta estos datos obtenidos, podemos diseniar la estrategia de control para
un motor que a diferentes requerimientos utilice gas natural, gasolina o una mezcla de los dos.
La ventaja del uso del gas natural es la menor contaminacion, y aumento de la eficiencia
del motor a bajo régimen de carga. Incluso a altas revoluciones la eficiencia del motor
utilizando gas natural es mayor aunque la eficiencia volumétrica sea menor. A continuacion
se muestra la variacion de la eficiencia del motor segun el régimen de giro y el combustible
utilizado.
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Tabla 3. Cambio de eficiencia motor segun régimen y combustible utilizado.

Velocidad del | Eficiencia  motor | Eficiencia motor
motor RPM usando gas natural | usando gasolina
1500 29% 28%
2000 30% 28%
2500 30% 28%
3000 30% 29%
3500 30% 30%
4000 30% 29%
4500 29% 27%
5000 29% 28%
5500 28% 25%
6000 28% 23%

5. Estrategia de control

Para determinar el momento donde se debe comenzar a inyectar gasolina se necesita medir
una serie de variables. Actualmente los motores de combustion interna utilizan el siguiente
esquema de control:

Torque map
Gas pedal position 4 '

TI( £

Fuel
consumption map

™ A I Fuel

,l consumption
o |

Figura 7. Esquema de control de un motor de combustion internaFuente especificada no valida.

g

v

El mapa de par motor tiene como entrada el sensor de posicion de la mariposa o la posicion
del acelerador y la velocidad del motor. Dado el sistema de control mostrado en la figura
7 se propone que el motor cuando pierda par inyecte gasolina hasta suplir la demanda de
par requerido. El detalle de esta estrategia de control esta fuera del alcance de este
articulo.
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6. Analisis tasa de quemado

Dado que ahora tendremos un combustible diferente (mezcla de gasolina y gas natural)
esto hara que el angulo de maxima presion cambie asi como el tiempo de combustion. En
los estudios realizados sobre este motor, el angulo de maxima presion en el gas natural es
casi constante en todas las revoluciones permaneciendo alrededor de los 15° después del
punto muerto superior. En la gasolina el angulo varia desde 30° a 20° después del punto
muerto superior. Este angulo es medido en el cigtierial.

La tasa de quemado cambia en funcion de las eficiencias, los porcentajes de cada
compuesto y la velocidad de giro. La cantidad de gasolina hace menos estable este angulo
a diferente régimen. Como ejemplo se muestra las curvas de tasa de quemado del motor
usando gas natural, gasolina y una mezcla 50-50 en masa a 4500 rpm y a WOT. Se uso las
ecuaciones de la ley de Wiebe.
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—Tasa de quemado gasolinag
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— T e quemado
Gaeoling/Gas naral 50-50

0 2 4 & B 10 12 14 186 1

Angulo del ciguefial en *

Figura 8. Tasa de quemado gas natural, gasolina y
mezcla de gas natural-gasolina 50-50 a WOT a 4500 rpm.

La velocidad del inicio de la combustion esté asociado con la concentracion de metano y
etano, donde los limites de temperatura de autoencendido de la mezcla crecen, ya que lo
enlaces primarios H-C tienen energias mayores, de entre 3 y 4 kcal/mol, que los enlaces
presentes en los hidrocarburos alifaticos mas grandes [9]. En consecuencia, la abstraccion
del hidrogeno desde el gas se vuelve mas dificil elevando la temperatura dentro de la
camara de combustion, situacion que alude al mayor desgaste de los componentes
aledarios al recinto.
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7. Mapa de par y consumo de combustible para el gas natural

De lo anterior y los datos tomados del motor se puede inferir el mapa de par y el consumo
de combustible para el gas natural con base en el mapa que tiene el fabricante en gasolina.
En promedio el par generado por el mismo motor a la misma condiciones pero usando gas
natural es un 11% menor que al usar gasolina, mientras que para el consumo se registra
una disminucion de poco mas de 16% en promedio.
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Figura 9. Mapa de consumo especifico gas natural.
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Figura 10. Mapa consumo especifico gasolina.
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En la figura 9 y 10 podemos observar el consumo especifico del motor estudiado, para un
motor en general teniendo el mapa de par y consumo de combustible se puede obtener
usando estos simples porcentajes. Aunque este enfoque es muy arbitrario es una mejor
aproximacion en caso de no poder caracterizar el motor. Para puntos intermedios entre el
mapa de par y consumo de gas natural y gasolina se utiliza regresiones lineales o
interpolaciones. Esto es aplicable en caso de una mezcla de combustible.

8. Conclusiones

El uso de un combustible diferente a la gasolina sin hacer una conversion completa al
motor trae retos. Una sugerencia ser mejorar la dureza de las valvulas para soportar el
desgaste que se obtiene al usar un combustible gaseoso en vez de uno liquido. Esto se
debe a la pelicula que los combustibles liquidos crean y contribuye a la lubricacion.
Podemos observar que tipicamente la potencia obtenida con el gas natural es menor que
la obtenida con gasolina. Esto es resultado de la caida en poder calorifico y eficiencia
volumétrica. Otro punto importante es la liberacion de calor, el gas natural libera mucho
calor en un corto espacio de tiempo comparado con la gasolina que lo hace de manera
mas controlada. Un segundo efecto en esto es tener una presion media efectiva mas
elevada y una menor temperatura en la camara de combustion usando gasolina.
Observando la curva de Wiebe mostrada se espera que en los momentos de exigencia de
alto par se disminuya la temperatura y aumente la lubricacion disminuyendo el desgaste.
Como contraste, cuando el motor esté a baja carga sera mas eficiente que un motor de
gasolina contribuyendo al medio ambiente dado que las temperaturas de escapes son
menores y el aprovechamiento del calor aumenta. Se sabe que el flujo de contaminante es
menor por tener menos carbono en su molécula en el caso del gas natural. Cambios
constructivos son necesarios por efectos en la temperatura de las paredes. Mejoras a los
pistones, cabeza de cilindro, valvulas y los asientos de las valvulas, son necesarias.
Ademas, se debe anadir un pasaje de lubricacion en el asiento de la valvula o cambiando
el material del asiento. La combustion con gas natural es mas prolongada que con gasolina
pero la liberacion del calor dura menos tiempo que con la gasolina.

El uso de inyectores de tipo dual es mas preciso que el uso de tubos venturi utilizados en
los sistemas no electronicos y de conversion completa. Manteniendo la misma relacion de
compresion la potencia alcanzada por el gas natural siempre es menor, esto es ideal
cuando los autos estan en ruta plana o estan en la ciudad donde los regimenes son bajos
y se tienen tiempo muy largos detenido en el trafico. Esta propuesta se presenta como una
alternativa mas como un hibrido de combustibles alcanzando una optimizacion de los
recursos.
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