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Resumen

Resumen

Las emisiones contaminantes generadas por la actividad humana constitu-
yen uno de los principales problemas medioambientales de la actualidad, motivo
por el cual en los dltimos afios se han incrementado los esfuerzos en su control y
reduccién. Una de las tecnologias desarrolladas en los tltimos anos como medio
para la reduccién de la emision de NO,, y la captura de CO5 en los procesos de
combustion, es la oxicombustion sin nitrégeno. El presente proyecto aborda el es-
tudio de esta tecnologia e investiga la viabilidad de su aplicacién en motores de
encendido provocado destinados a aplicaciones moviles.

Palabras clave: Combustién, NO,, COs, Membranas MIEC, Oxicombustién,
Motores de encendido provocado

Abstract

Pollutant emissions generated by human activity are one of the main envi-
ronmental problems of today, beause of that, the efforts to control and reduce them
have increased in recent years. One of the technologies developed in recent years
as a way to reduce the emission of NO, and the capture of CO5 in combustion
processes, is oxycombustion without nitrogen. This project addresses the study of
this technology and investigates the feasibility of its application in spark-ignition
engines intended for mobile applications.

Key words: Combustion, NO,, CO3, MIEC membranes, Oxycombustion, Spark-
ignition engines

Resum

Les emissions contaminants generades per ’activitat humana constitueixen
un dels principals problemes mediambientals de 'actualitat, motiu pel qual en
els dltims anys s’han incrementat els esforcos en el seu control i reduccié. Una
de les tecnologies desenvolupades al llarg dels tltims anys com mitja per a la
reducci6 de 'emissié de NO, i la captura de COs en els processos de combustid,
és 'oxicombustié sense nitrogen. El present projecte aborda l'estudi d’aquesta
tecnologia i investiga la viabilitat de la seua aplicacié en motors d’encés provocat
destinats a aplicacions mobils.

Paraules clau: Combustié, NO,, CO2, Membranes MIEC, Oxicombusti6, Motors
d’encés provocat
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Prélogo

Desde las ultimas décadas, de acuerdo con el mayor conocimiento de los efec-
tos nocivos de las emisiones contaminantes y la mayor conciencia social referente
a ellas, las principales economias mundiales han impulsado nuevos planes de desa-
rrollo, enfocados a reducir el efecto medioambiental de las actividades humanas,
buscando la evolucién hacia una economia méas verde y sostenible.

En paralelo a dichos planes de desarrollo, la normativa legal referente a las
emisiones contaminantes en el sector de transporte, asi como su metodologia de
medida, han evolucionado hacia mayores niveles de exigencia y control. Siendo en
consecuencia el nivel de emisiéon de los distintos contaminantes, el factor critico
que determina la viabilidad de un motor combustién y su aplicacién posterior en
un vehiculo.

Una de las principales emisiones contaminantes en los motores de combus-
tién interna alternativos, son los 6xidos de nitrégeno, cominmente conocidos como
NO,, los cuales resultan de reacciones de combinacién del oxigeno y el nitrogeno
atmosféricos en la cdmara de combustién, como consecuencia de las elevadas tem-
peraturas que tienen lugar en su interior.

Los é6xidos de nitrogeno en concentraciones elevadas provocan graves efec-
tos a la salud, participan en la reduccién del ozono estratosférico permitiendo la
incidencia de la perjudicial radiacién ultravioleta sobre la superficie terrestre, y
en el caso del 6xido nitroso, contribuyen a aumentar el efecto invernadero en un
indice GWP (Global Warming Potential) entre 264 y 282 veces superior al COs.

Es por estos motivos, por lo que es altamente necesario controlar y limitar
las emisiones de 6xidos de nitrogeno en los motores de combustién, especialmente
en aquellos lugares de alta densidad de poblacién donde existe un riesgo notable
para la salud humana.

La formacién de los éxidos de nitrogeno esta principalmente determinada
por las elevadas temperaturas de combustién que tienen lugar en el interior de los
motores de combustién interna alternativos. Debido a esto, las principales solu-
ciones activas para la reduccién de las emisiones de NO,,, buscan disminuir dichas
temperaturas de combustion, lo cual se traduce en un peor rendimiento del motor
y en consecuencia en mayor consumo y unas mayores emisiones de COs, el cual
se encuentra cada vez mas regulado dada su importante contribucién al efecto
invernadero y el calentamiento global.

En cuanto a los sistemas de postratamiento de los gases quemados, estos
presentan una eficiencia limitada, suponen un aumento apreciable en la compleji-
dad del motor, y su capacidad para adaptarse a las nuevas normativas es cada vez
mas reducida.
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Es por todo esto por lo que es necesario el desarrollo de una nueva tec-
nologia que permita anular las emisiones de éxidos de nitrégeno en los motores
de combustién, permitiendo al mismo tiempo aumentar el rendimiento del motor,
reduciendo en consecuencia las emisiones de COs y el consumo de combustible.

En este aspecto la aplicacion de la oxicombustiéon en motores de combustién
interna alternativos mediante la utilizacién de membranas cerdmicas, presenta
ventajas potenciales muy destacables frente a los sistemas actuales:

= Permite anular las emisiones de NO,, al reducir al minimo la concentracién
del Ny en la cAmara de combustion, mediante su separacién del oxigeno en
la admisién.

= Debido a que no hay problemética de emisiones de NO,, son admisibles
mayores relaciones de compresion y temperaturas de combustién, pudiendo
alcanzarse mayores rendimientos térmicos.

= Un proceso de combustién rico en oxigeno presenta una cinética de reac-
ciéon quimica mas rapida que el proceso tipico de combustién premezclada
gasolina-aire, resultando en una combustién méas rapida y centrada, lo cual
unido a unas mayores temperaturas de combustion, permitirfa reducir las
emisiones de hollin, CO e HC sin quemar.

= Al ser muy elevada la concentracién de CO5 en los gases de escape, es viable
su captura y almacenamiento, reduciendo apreciablemente su emision y pu-
diendo aprovecharse este en otras aplicaciones industriales como la sintesis
de combustibles sintéticos.

= En motores de encendido por compresion, la posibilidad de quemar a tempe-
raturas muy elevadas, sin problemas en la emisién de NO,,, permitiria reducir
las emisiones de humos y particulas. Ademés el menor tiempo de retraso al
auto-encendido respecto a la combustién diésel-aire tipica, resultaria en una
combustién més réapida y centrada, resultando en una mayor eficiencia y
unas menores pérdidas de calor, y permitiendo en primera aproximacién un
mayor régimen de giro del motor, pudiendo alcanzarse mayores potencias
especificas.

Es por estos motivos por los cuales el presente proyecto aborda el estudio de
la viabilidad de la aplicaciéon de la oxicombustién mediante membranas cerdmicas
en motores de encendido provocado, donde las emisiones de NO,, son especialmente
importantes, al ser la combustién tipica a temperaturas muy elevadas.






Capitulo 1

Introduccion

El primer capitulo del presente proyecto esta destinado a describir los pro-
cesos quimicos que producen la formacion de los éxidos de nitrégeno, presentar
los principales problemas asociados a las emisiones de NO,, definir la normativa
europea que regula dichas emisiones y exponer las distintas tecnologias utilizadas
en la actualidad, para la reduccién de la emision de NO, en vehiculos de motor
de encendido provocado y por compresion.




Capitulo 1. Introduccion

1.1 Definicion y principales mecanismos de formacion
de los 6xidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrégeno, cominmente conocidos como NO,, son gases de
origen esencialmente antropogénico, producidos por la combinacion del oxigeno y
el nitrégeno atmosférico bajo unas condiciones de elevadas temperaturas.

El término comtn NO, hace referencia a la totalidad de la familia de los
oxidos de nitrégeno, formada por: NO, NOs, NoO, NO3, N5Og, NoOy y el NoOj
[1]. Sin embargo, en motores de combustién interna solo se suelen considerar como
emisiones de NO,, las especies del 6xido nitrico (NO), el diéxido de nitrégeno
(NOg2) y el 6xido nitroso (N2O), al ser la emisién de las demds especies despreciable,
por las caracteristicas de su cinética quimica.

El proceso de formacién de los éxidos de nitrégeno estd gobernado por
un cinética quimica compleja. Los mecanismos de formacién de cada una de las
especies nombradas, son diferentes y estan condicionados por distintos factores.

1.1.1 Oxido nitrico

Los principales mecanismos quimicos presentes en los motores de combus-
tién, que participan en el proceso de formacién del éxido nitrico son [2]:

Mecanismo térmico o de Zeldovich.

Mecanismo subito de de Prompt.
» Mecanismo debido al N,O intermedio.

Mecanismo via combustible.

Mecanismo térmico

El mecanismo térmico descrito por Yakov Borisovich Zeldovich, consituye el
mecanismo quimico mas importante en el proceso de formacién del éxido nitrico,
en los motores de combustién de encendido provocado, al estar favorecido por su
tipologia de combustién, caracterizada por unas temperaturas de combustién muy
elevadas [3], en el entorno méaximo de 2000-3000 K.

En el mecanismo térmico, la formacién del éxido nitrico se produce por la
reaccion del oxigeno y el nitréogeno atmosféricos durante la combustion. La reacciéon
directa entre ambas moléculas diatémicas tal y como se muestra en la ecuacién 1.1,
requiere la rotura de un enlace covalente triple entre los atomos del nitrégeno, lo
cual el oxigeno didtomico es incapaz de hacer incluso con las elevadas temperaturas
de la cAmara de combustion.
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N2+02 +——2NO (11)

Es por ello que el proceso de formacién del éxido nitrico ocurre por meca-
nismos alternativos, definidos por las expresiones 1.4, 1.5 y 1.6.

Durante el proceso de combustién, las elevadas temperaturas favorecen me-
canismos previos que producen la disociacién del O en O monoatémico y el HoO
producido por la reaccién de combustién en radicales OH, el cual también puede
generarse como compuesto intermedio en el proceso de combustion.

1

Estos compuestos OH y O son los que reaccionan con el nitrégeno atmosfé-
rico produciendo la formacion del éxido nitrico:

Ny+0O+— NO+ N (1.4)
N+0O3+— NO+O (1.5)
N+OH +— NO+ H (1.6)

Si se considera que las reacciones previas de generacién de oxigeno mono-
atémico y radicales OH, han alcanzado el equilibrio, una hipétesis valida al tener en
cuenta que la velocidad de dichas reacciones es muy superior a las de formacién del
oxido nitrico. La tasa de formacién del 6xido nitrico a partir del sistema formado
por las reacciones 1.4, 1.5 y 1.6, se puede expresar como [4]:

d[NO]
dt

= (=k1[N][NOJ + k_1[N2][O] + k2[N][O2] — k_2[NO][O]+
s N[OH] — k_[NOJ[H])

(1.7)

Donde teniendo en cuenta que:

Ry = k1 [N][NO] = k_1[N2][0] (1.8)
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Ry = ks[[N][02] = k_s[NOJ[O] (L9)

Ry = k3[N][OH] = k_3[NO][H] (1.10)

Se puede expresar la tasa de formacion del 6xido nitrico como;

d[NO]
dt

N NOl V)] [0
B PO R AR 0

[N] [0s] [NO] [O]
+R2([N]e [02]e  [NOJ. [0]6” (1.11)

[Nl [0H] _ [NO] [H]

RN om. ol i)

Considerando ademés que todas las especies, a excepcién del NO, se en-
cuentran en equilibrio, y que la variacién de la concentracién de [N], se puede
despreciar frente a la formacién de [NO] y por lo tanto se puede asumir como
cuasi-estacionaria:

0] (0] [OH] [N
0.~ ioa). " om), ~ N~ (1.12)

d[N]
~0 1.13

o (1.13)

La tasa de formacién de los 6xidos de nitrégeno se puede estudiar en primera

aproximacioén con una razonable coherencia con la realidad a través de la expresion
1.14.

AN (1.14)

—38,37

k.1 =18-10"-exp m? /(kmol - s) (1.15)

En conclusién, como puede verse en la ecuacion 1.14, la formacién del 6xi-
do nitrico depende de las concentraciones de [No] y [O], y de la temperatura de
combustién, de forma que su tasa de formacién se incrementa conforme la concen-
tracién de [O] y [N2] son mayores, y la temperatura es més elevada. Cabe destacar
la dependencia del proceso con la temperatura, de forma que para los tiempos
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caracteristicos de combustién de un MCIA, la formacién de NO se considera des-
preciable para temperaturas inferiores a 1800-2000 K por el reducido valor de k_;.
Conforme la temperatura de la combustién aumenta, k_; incrementa su valor au-

mentado la tasa de formacién de NO, tal y como se puede apreciar en la figura
1.1.

0.022,

o2

0018

0016

le NO

0,014

o.012H

on masica d

.01l

Fracci

0008

0,006

- - L Y Y S S—
o llly‘lllll 2600 2600 2700 2800 2000 3000 3100 3200

Temperatura adiabitica de llama

Figura 1.1: Evoluciéon de la emisién de NO con la temperatura adiabatica de combustién
para una combustion estequiométrica de dodecano a 8 bar y temperatura inicial entre
600 y 2500 K

Cabe destacar que segiin el mecanismo de Zeldovich, tal y como se puede
ver en la figura 1.2, la maxima emisién de NO tiene lugar para dosados ligeramente
pobres, donde las temperaturas de combustién son muy elevadas y existe oxigeno
en exceso para combinarse con el nitrégeno atmosférico. Para dosados muy pobres,
aunque hay una gran cantidad de oxigeno, las temperaturas de combustién son tan
reducidas que la formacién de NO se ve muy ralentizada, y para dosados muy ricos
la practica totalidad del oxigeno se combina con el combustible, imposibilitando
la formacion de NO.
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0.012,

0.0

0,008

0.006|

0,004

Fraceion masica de NO
.

n.002|

0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Dosado relativo

Figura 1.2: Evolucién de la emisién de NO con el dosado relativo de la mezcla para una
combustiéon de dodecano a 8 bar y temperatura inicial 1000 K

La relacion de la tasa de formacién del NO definida por la expresién 1.14,
es critica en motores de encendido provocado, donde las elevadas temperaturas de
combustion favorecen su generacion.

Esto obliga a la realizacién de una combustion premezclada y estrictamente
estequiométrica para limitar la emisién de NO, a través del catalizador de tres
vias. Siendo inviable la realizacién de combustiones por difusion e inyeccién directa
a mayor relaciéon de compresion y por lo tanto potencialmente mas eficientes, por
incapacidad de operacién del catalizador de tres vias, que como se vera en el
apartado 1.5, es el que impide unas emisiones excesivas de NO, en motores de
encendido provocado.

Mecanismo subito

Durante sus investigaciones C.P Fenimore, descubrié que en las proximida-
des del frente de llama, las concentraciones de NO obtenidas, eran muy superiores
a las predecidas por el mecanismo de Zeldovich [5], resultando en unas emisiones
finales de NO apreciablemente mayores a las previstas por el modelo de Zeldovich,
tal y como se puede ver en la figura 1.3.
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ppm NO

120 [
100 [ oe _alhermal + prompt NO
80
60
40

20

— 1

1.6

Figura 1.3: Evolucién de la concentraciéon de NO en el escape en funcién del dosado
relativo. Fuente [5]

Esta discrepancia en los resultados obtenidos llevé al desarrollo del modelo
subito o de prompt de formacién del éxido nitrico, segin el cual existe una via
adicional de formacién del éxido nitrico facilitada por la reacciéon del nitrégeno
atmosférico con los compuestos derivados del combustible, durante las reaccio-
nes previas de la combustién. En este sentido en mezclas ricas, la abundancia
de compuestos hidrocarburos, permite la combinacién de estos con el nitrégeno
produciendo compuestos aminas y cianos segin las reacciones 1.16, 1.17, 1.18 y
1.19.

CH + Ny +— HCN + N (1.16)
C+Ny+—CN+N (1.17)
CHy+ Ny +— HCN + NH (1.18)
CHy+ Ny < CN + N + H, (1.19)

Estos compuestos aminas y cianos a su vez reaccionan con los radicales OH
producidos en las reacciones previas de combustién y el propio oxigeno atmosférico

11
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suponiendo una fuente adicional de formacién de NO, tal y como se muestra en la
figura 1.4

NO

Figura 1.4: Diagrama del mecanismo stbito de formacién del NO

La influencia de este mecanismo es importante en la combustién por difusién
de mezclas ricas [6], siendo en consecuencia bastante significativo en motores de
encendido por compresién donde la combustion es por difusion y localmente rica,
pero es menos importante en motores de encendido provocado donde la combustion
es estequiométrica y premezclada.

Mecanismo debido al N,O intermedio

El mecanismo de formacién de éxido nitrico a partir de la descomposicién
del 6xido nitroso N2O, es un mecanismo analogo al mecanismo térmico en el cual
la presencia de una tercera molécula (M) favorece la reaccién del nitrégeno atmos-
férico con el oxigeno monoatémico resultante de reacciones previas de disociacién,
lo cual genera éxido nitroso que posteriormente interacciona con el oxigeno o el H
monoatémicos produciendo NO [5].

No+O+ M +— N.O+ M (1.20)
N2O+ 0O +—2NO (1.21)
NO+ H +— NO+NH (1.22)
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Este mecanismo es importante para procesos de combustién a temperaturas
menores a 1500 K y dosados relativos inferiores a 0.8, mezclas muy pobres. Por
ello su influencia en motores de encendido provocado es muy reducida.

Mecanismo via combustible

El mecanismo de formacién de 6xido nitrico a través del combustible, tiene
lugar cuando el combustible utilizado presenta trazas de nitrégeno en su compo-
sicién. Dicho nitrégeno durante la combustion se separa de la cadena de hidrocar-
buros combindndose con el oxigeno y generando éxido nitrico.

Los combustibles utilizados generalmente en motores de encendido provo-
cado y encendido por compresiéon carecen de nitréogeno en su composicién, por lo
que este mecanismo no suele participar en la formaciéon de NO tipica de un motor
de combustién interna.

1.1.2 Diéxido de nitrégeno

El proceso de formacion del didxido de nitrégeno viene precedido por la
formacion de radicales hidroperoxilos HOo durante la combustion, en regiones de
baja temperatura, favorecida por un tercer compuesto (M).

H+Oy+M— HOy + M (1.23)

Este radical reacciona a su vez con el 6xido nitrico generado a través de los
mecanismos definidos en la seccién anterior, produciendo radicales OH y NOs.

NO + HOy — NOy + OH (1.24)

Si la combustién se dejara progresar y el tiempo fuera suficiente, el NOs se
combinaria con los radicales H y O, generando NO, segiin las reacciones 1.25 y
1.26.

NOs+H — NO+ OH (1.25)

NOy+0 — NO + O, (1.26)

Sin embargo, en un motor alternativo, la expansion reduce la temperatura de
los productos de la combustion rapidamente, lo cual impide la completa realizacion
de las reacciones 1.25 y 1.26, generandose una fracciéon congelada de NOs, sobre
todo en las zonas mas frias de la ciAmara, las paredes del cilindro y el piston.

13
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La formacion de NO4 es mas importante cuanto menor es la temperatura de
combustién. De esta forma las técnicas actuales para la reduccién de la emisién de
NO, como la recirculacién de gases de escape, enfocadas a reducir las temperaturas
de combustién, aunque reducen la emisién total de NO,,, producen un aumento de
la emisién de NOa, el cual como se explica en el apartado siguiente presenta un
gran peligro al participar en la formacién de la lluvia acida y el esmog fotoquimico.

1.1.3 Oxido nitroso

La concentracién de 6xido nitroso en los gases de escape de un motor suele
ser reducida ~ 5% del total de la emisién de NO,, sin embargo sus importantes
efectos sobre el cambio climatico, tal y como se explica en el apartado siguiente,
hacen necesario su control.

La formacién del éxido nitroso viene como resultado de los compuestos
HCN involucrados en el mecanismo de prompt [7]. Estos compuestos a parte de
ser precursores del NO, también desembocan en la formacion de NoO a partir de
las siguientes reacciones:

HCN + OH +— HCNCO + H (1.27)
HNCO + OH +— NCO + H,0 (1.28)
HCN + 0 «+— NCO + H (1.29)
NCO + NO — N,O + CO (1.30)

Ademas el HCN puede también oxidarse dando lugar a la formacién de NHg,
abriendo una via alternativa en la formacién de N5O.

HCN +OH +— HCNCO+ H (1.31)
HNCO+ Hy — NHy + HCO (1.32)
NHy+ H — NHj (1.33)
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NH, + OH — NH + H,0 (1.35)

NH +NO — N,O+ H (1.36)

Cabe destacar que los convertidores cataliticos utilizados en la actualidad
favorecen la combinacion del NO con el NCO y el NH, segtn las reacciones 1.30 y
1.36, aumentando como resultado la emision de N5O.

El mecanismo expuesto de formacion del NoO, se ve favorecido por las
temperaturas bajas de combustion y los dosados pobres, por lo que su emision es
mayor en motores de encendido por compresion, que en los de encendido provocado.
Ademaés la realizacién de recirculacién de los gases de escape para reducir las
temperaturas de combustién, aunque reduce la emisién global de NO,, aumenta
la emisién local de N5O.
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1.2 Problemas asociados a la emision de 6xidos de
nitrégeno

Para una mejor comprensién del objetivo principal de este proyecto, el es-
tudio de la oxicombustién para la reduccién de las emisiones de NO,, en vehiculos
equipados con motores de combustién interna alternativos, es preciso describir los
efectos negativos de los 6xidos de nitrogeno, los cuales motivan el desarrollo de
dicha tecnologia.

En resumen, los éxidos de nitrégeno son altamente téxicos, siendo los cau-
santes de graves problemas de salud en los humanos, al tiempo que algunos de
ellos participan en el efecto invernadero y contribuyen a la desaparicion del ozono
estratosférico, el cual protege la superficie terrestre de la nociva radiacién ultra-
violeta.

Es por ello por lo que es preciso y necesario la reduccién de su emisién en los
motores de combustién interna alternativos, su fuente principal en la actualidad,
al representar el 37.93 % de las emisiones totales de NO,, europeas [8].

Principales fuentes de NOx en Europa en 2015

u Transporte terrestre

4,62

m Otras fuentes
B Transporte aéreo y maritimo 37,93

Procesos industriales 920,83

m Energia utilizada en la industria

B Produccién y distribucion de

energia
m Emisiones domesticas 12 7,48

m Agricultura

Figura 1.5: Gréfico de las principales fuentes de emisién de NO, en Europa. Fuente: [8]

En este sentido, el presente apartado se centra en definir los principales
problemas medioambientales asociados a la emisién de Oxidos de nitrégeno, la
lluvia acida y el esmog fotoquimico, mostrando como estos afectan al ser humano
y al ecosistema, para posteriormente puntualizar sobre la influencia de los éxidos
de nitrégeno en la reduccién de la capa de ozono estratosférica y el incremento del
efecto invernadero.
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1.2.1 Formacién de lluvia acida

Los éxidos de nitrégeno, especialmente el NOo, se caracterizan por ser facil-
mente solubles en agua, donde se descomponen reaccionando con las moléculas de
H,0, produciendo como resultado dcido nitrico NHz (véase la figura 1.6), el cual
precipita con las gotas de lluvia, formando la nociva lluvia acida.

TRANSFORMACIONES QUIMICAS

Figura 1.6: Esquema del proceso de formacién de la lluvia acida

La lluvia acida, es una fuente de contaminacién especialmente peligrosa
por su amplia capacidad de extensién y desplazamiento a grandes distancias. El
acido nitrico precipitado, aumenta los niveles de nitrato del suelo, provocando
su saturacién. Este nitrato elimina el magnesio y el calcio del suelo, nutrientes
esenciales de los arboles. Ademas, al combinarse con el aluminio del suelo, produce
nitrato de aluminio, que posteriormente es absorbido por las plantas provocando
enfermedades en estas y en los animales que de ellas se alimentan [9]. Por otro
lado, la lluvia acida deteriora las hojas de los arboles disminuyendo su capacidad
para realizar la fotosintesis y en consecuencia el crecimiento y el desarrollo de la
planta.

El acido nitrico precipitado en la lluvia acida, disminuye el pH de los rios y
los lagos aumentando su acidez, afectando gravemente al ecosistema, provocando
la disolucién de las conchas de los moluscos, el exoesqueleto de los invertebrados
y las cascaras de los huevos de los peces.
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Ademas, la lluvia acida se deposita en las estructuras, donde el dcido nitrico
acelera la corrosion de metales como el bronce y el acero, y degrada y aumenta la
porosidad de los materiales de construccién pétreos, especialmente el marmol.

1.2.2 Formacion del esmog fotoquimico

Esmog es un término de origen anglosajén que deriva de las palabras in-
glesas smoke (humo) y fog (niebla), hace referencia a la niebla téxica con una
alta concentracién en ozono, generada a partir de la reaccién de las emisiones
contaminantes con el aire ambiente, el vapor de agua y las particulas organicas
[10] (véase la figura 1.7). Dicha niebla es especialmente peligrosa en situaciones
de inversién térmica, tipicas en invierno, donde la mayor densidad del aire frio
superficial frente al aire calido superior, impide que las emisiones contaminantes
se disipen, concentrandose en las zonas urbanas, motivo principal por el cual en
la actualidad se estdn promocionando medidas de prohibicién a la circulaciéon de
vehiculos de combustién en las zonas urbanas.

Figura 1.7: Esmog sobre Madrid

Comunmente se distinguen dos tipos de esmog, el esmog industrial o de
Londres, y el esmog fotoquimico o de Los Angeles, nombrados asi por las primeras
ciudades en las que se observaron [11].

El esmog industrial se produce por la reaccién quimica del diéxido de azufre
SO con el aire, en presencia de particulas organicas, vapor de agua y radiacién
solar [12]. En la actualidad las emisiones de diéxido de azufre debidas a los vehicu-
los de combustién son practicamente despreciables, al utilizarse combustibles sin
contenido en azufre. Por ello el presente apartado se centra en estudio del es-
mog fotoquimico, generado por las emisiones de 6xidos de nitrogeno debidas a los
motores de combustién interna de los vehiculos.
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El esmog fotoquimico se forma por la interaccion de los éxidos de nitrégeno
con contaminantes organicos, especialmente hidrocarburos sin quemar. En el pro-
ceso de formacion del esmog fotoquimico, se suceden varias reacciones quimicas
[13] ¥ [14], por un lado, la formacién del ozono del esmog fotoquimico tiene lugar
a partir del diéxido de nitrégeno segtin las reacciones 1.37 y 1.38, las cuales son
activadas por la radiacién solar.

NO; — O+ NO (1.37)

O+0; — 0 (1.38)

Tras su formacién inicial, el ozono alcanza una concentracion de equilibrio
con los 6xidos de nitrégeno segtn las reacciones 1.39 y 1.40.

O3+ NO — Oy + NOo (139)

O3+ NOy — Og + NOs (1.40)

Sin embargo, en las primeras horas del dia coincidiendo con los momentos
de mayor trafico, la emisién de 6xidos de nitrégeno se dispara, al tiempo que el NO
se oxida en NOs sin consumir ozono mediante su reaccién con los hidrocarburos
sin quemar emitidos por los vehiculos, especialmente el metano, segin la reaccién
1.41.

CHy + 205 + NO — HyO +2NOy + HCHO (1.41)

Esto combinado con el aumento de la radiaciéon solar conforme avanza la
mafiana, la cual acelera las reacciones 1.37 y 1.38, resulta en gran incremento de la
produccién de ozono que combinado con el vapor de agua forma el esmog. Alcan-
zando su méxima concentracién en las horas centrales del dia (véase la figura 1.8),
tras lo cual, al disminuir la radiacién solar la formacién de ozono va disminuyendo,
disipandose el esmog durante la noche.

Es por esto por lo que el esmog se presenta sobre todo en dias soleados, entre
la manana y la tarde, en situaciones de inversién térmica que impiden la disipacién
del ozono y los 6xidos de nitrégeno, y en las cercanias de ciudades donde el elevado
trafico supone una fuente importante de 6xido de nitrégeno e hidrocarburos sin
quemar.
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Figura 1.8: Evolucién tipica de los contaminantes participantes en el esmog a lo largo
del dia. Fuente: [15]

El ozono presente en el esmog, afecta perjudicialmente al sistema respira-
torio, dificultando el intercambio de oxigeno en los alvéolos, agrava los ataques de
asma, potencia las reacciones alérgicas y se considera como un factor de riesgo en
multiples tipos de cédncer pulmonar [16].

1.2.3 Reduccién del ozono estratosférico

Aunque como se ha expuesto en la seccién anterior, el ozono inhalado por
los seres humanos tiene efectos perjudiciales importantes, el ozono estratosférico,
fuera del alcance del ser humano, presenta efectos muy beneficiosos.

El ozono estratosférico forma una capa continua alrededor de la tierra a
una altitud de 20 km, llamada ozonosfera. Esta capa de ozono, permite la vida
en la superficie terrestre, al absorber la radiacién ultravioleta de onda corta del
sol, evitando su incidencia en la superficie terrestre [17], la cual es responsable de
enfermedades, canceres de piel y danos en la vista, y debilita la fotosintesis vegetal.

Como se ha visto en las reacciones 1.39 y 1.40, los éxidos de nitrégeno, con-
cretamente el NO y el NOs son capaces de reaccionar con el ozono, degradéandolo
en oxigeno, lo cual en la estratosfera resulta en una disminucién de la ozonosfera,
donde la capacidad del NOy de reducir el ozono estratosférico en un orden del
20-30 %, respecto a la capacidad de los gases CFC [18].

Esta reduccion de la ozonosfera es debida principalmente a los 6xidos de ni-
trégeno emitidos por la aviacién, siendo comparativamente despreciable el efecto
de las emisiones de los vehiculos terrestres, por la dificultad de los é6xidos de nitré-
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geno para ascender en concentraciones suficientes a las capas altas de la atmésfera
desde la superficie terrestre.

1.2.4 Efecto sobre el cambio climatico

Aunque el efecto del 6xido nitrico (NO) y del diéxido de nitrégeno (NOg)
sobre el cambio climdtico es poco significativo, el éxido nitroso (N2O) contribuye a
aumentar el efecto invernadero en un indice GWP ( Global Warming Potential), una
medida relativa del calor que puede atrapar un gas de efecto invernadero respecto
al calor atrapado por la misma masa de COq, entre 264 y 282 veces superior al CO,
[19]. Ademads, su concentracién atmosférica ha aumentado de forma apreciable, en
un ~ 19 %, desde el inicio de la revolucién industrial (véase la figura 1.9), y su vida
media en la atmoésfera es de ~ 114 afios [20], contribuyendo de forma importante
al actual calentamiento global.

Aunque dicha concentracion es dos érdenes de magnitud menor que la que
presenta el COs, su mayor potencial GWP, hace que su contribucion total al efecto
invernadero sea de entorno al 20 %, respecto a la contribucién total del COs.

Concentrations of Greenhouse Goses from 0 to 2005
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Figura 1.9: Evolucion histérica de la concentracién atmosférica media del CO2, el NoO
y el CH4

El calentamiento global provocado por el aumento del efecto invernadero,
debido a las emisiones contaminantes humanas, es el principal reto medioambiental
al que se enfrenta la humanidad en la actualidad y en las préximas décadas, y sus
efectos sobre la subida del nivel del mar, el aumento de las sequias y los fenémenos
meteoroldgicos extremos, son ya claramente visibles, y provocan miles de muertos
y desplazados cada afio.
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1.3 Normativa de emisiones contaminantes en
vehiculos equipados con motores de combustion
interna

Los nocivos efectos de las emisiones contaminantes de los motores de com-
bustién, hacen necesario la regulacion y el control de las mismas mediante ensayos
de homologacién y normativas, que fomenten el desarrollo tecnolégico hacia su
reduccién, minimizando en consecuencia su impacto en el medio ambiente.

De esta forma, en paralelo al desarrollo tecnolégico de la industria del mo-
tor, se han elaborado una gran cantidad de normativas y legislaciones destinadas
a encauzar dicho desarrollo a una mayor sostenibilidad. A lo largo de los anos, de
acuerdo con la mayor conciencia social de los efectos perjudiciales de las emisiones
y la mayor capacidad tecnolégica de la industria para su reduccién, la normativa
sobre emisiones contaminantes, asi como los ensayos y las condiciones de homolo-
gacion, han evolucionado a mayores niveles de exigencia.

En este sentido, el presente apartado se centra en definir las condiciones
de homologacion de los vehiculos terrestres equipados con motores de combustién
interna, los equipos de medida de emisiones y la normativa europea sobre las
mismas, prestando especial atencion a las emisiones de 6xidos de nitrégeno, cuya
reduccién es el objetivo principal de este proyecto.

En concreto este apartado se centrard sobre la normativa referente a los
vehiculos ligeros, ya que el motor a estudiar en los siguientes apartados, el HR13DDT
de Renault, es un motor orientado a dicho tipo de vehiculos, sin embargo cabe resal-
tar que la oxicombustion es también aplicable en primera aproximacion en motores
mas grandes destinados al transporte pesado, con su evidente cambio de escala.

1.3.1 Ciclos de homologacién de vehiculos ligeros

La necesidad de unas condiciones de medida de emisiones estandar y faciles
de reproducir para todos los vehiculos, llevé a la definicién de los llamados ciclos de
homologacion. En este aspecto a grandes rasgos se puede distinguir entre los ciclos
de homologacién destinados a la regulacién de vehiculos ligeros y los referidos a
vehiculos pesados.

En cuanto a los vehiculos ligeros, los ensayos de emisiones contaminantes se
realizan con los vehiculos montados en bancos de rodillos, en los cuales se aplica un
par representativo de la resistencia aerodinamica y de rodadura, y con el conducto
de escape conectado a un equipo de andlisis de emisiones contaminantes (véase la
figura 1.10). Las condiciones de conduccién normal en carretera se reproducen a
través de un ciclo dindmico de conduccién representativo de la operacién tipica
del motor. En este sentido, los dos ciclos de homologacion mas importantes en
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la actualidad son el ciclo NEDC (New European Driving Cycle) y el ciclo WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) [21].
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Figura 1.10: Esquema del laboratorio de medicién de emisiones contaminantes en
vehiculos ligeros

Ciclo NEDC

El ciclo de homologacién NEDC fue introducido en 1996, para estandarizar
la medida de las emisiones contaminantes en los vehiculos ligeros en Europa, con
el propésito de cumplir con las recientes normativas Euro 1 y Euro 2, introducidas
a lo largo de dicha década.

El ciclo NEDC fue disefiado para simular de forma facil y reproducible las
condiciones normales de operacién de un vehiculo, en un laboratorio, de forma
que se pudieran medir representativamente las emisiones contaminantes que luego
tendrian lugar con el vehiculo en conduccion real. En este sentido el ciclo NEDC
consta de dos segmentos, un primer segmento que representa las condiciones tipicas
de circulacién urbana (ECE 15 o UDC), y un segundo segmento referido a una
conduccién extraurbana (EUDC') [22].

El primer segmento se repite cuatro veces seguidas, lo cual equivale a un
recorrido urbano de 4 km durante 13 minutos (véase la figura 1.11). Este segmento
se caracteriza por una baja velocidad de circulacién del vehiculo, lo cual se traduce
en un bajo grado de carga del motor, un régimen de giro reducido y unas bajas
temperaturas de operacién.
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El segundo segmento busca representar la aceleracion del vehiculo al entrar
en una carretera extraurbana, con una conduccién mas dindmica y a mayor velo-
cidad, llegando hasta los 120 km/h. Este segmento equivale a una conduccién de
7 km durante 6 minutos y 40 segundos.
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Figura 1.11: Representacién de la velocidad de circulacién a lo largo del ciclo NEDC.
Fuente: [22]

Desde su implementacion, el ciclo NEDC recibié importantes criticas por
no ser representativo de las condiciones reales de operacién de los vehiculos, al
seguir un esquema de grado de carga y régimen del motor muy poco exigente, con
una conduccién bastante estacionaria y con ademas aceleraciones y frenadas muy
lentas y suaves.

Estudios cientificos [23], [24] y [25], revelaron que, en condiciones reales de
circulacién, las emisiones de CO5, NO,, CO e HC, eran hasta un 20 %, 1000 %,
100 % y 200 %, respectivamente superiores a las emisiones medidas en los ensayos
de homologacioén.

Ademas, los puntos de las curvas caracteristicas del motor a estudiar du-
rante el ciclo de homologacion NEDC| eran pocos y siempre los mismos, siendo
mas facil para los fabricantes optimizar el motor para dichos puntos concretos,
dejando el resto del mapa motor sin optimizar. En este sentido, Volkswagen desa-
rroll6 un software para la unidad de control del motor, que mediante estrategias de
recirculacién de gases de escape y el control de la inyeccion, era capaz de enganar
al ciclo de homologacién, al reducir enormemente las emisiones de sus vehiculos
diésel en los puntos ensayados, manteniendo unas emisiones muy elevadas y fuera
de los limites legales en el resto del mapa motor [26]. Este fraude desembocé en
una grave crisis en la industria europea del motor, dejando los vehiculos diésel
en una posicién muy débil frente a los vehiculos gasolina e hibridos, y demostrd
la necesidad del desarrollo de un nuevo ciclo de homologaciéon que realmente re-
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presentara la realidad, para poder aplicar de manera efectiva la normativa sobre
emisiones contaminantes, lo cual llevé al desarrollo y la implementacién del ciclo
de homologaciéon WLTP.

Ciclo WLTP

El ciclo WLTP busca llevar el motor a un nivel de exigencia superior y una
condiciones de utilizacion mas similares a las de conduccion real. En este sentido se
ensayan un mayor nimero de puntos de las curvas caracteristicas, y se suprimen
los tramos de velocidad constante presentes en el ciclo NEDC. Las principales
diferencias técnicas entre ambos ciclos se pueden ver en la tabla 1.1.

Parametro NEDC WLTP
Duracién (s) 1180 1800
Distancia (km) 11,03 23,27
Velocidad media (km/h) 33,6 46,5
Velocidad maxima (km/h) 120 131
Parado (%) 23,7 12,6
Velocidad constante (%) 40,3 3,7
Aceleracion (%) 20,9 43,8
Frenado (%) 15,1 39,9
Aceleracién media (m/s?) 0,59 0,41
Frenado medio (m/s?) -0,82 -0,45
Aceleracién méxima (m/s?) 1,04 1,67
Frenado maximo (m/s?) -1,39 -1,5

Tabla 1.1: Tabla comparativa de los ciclos NEDC y WLTP [22]

El ciclo WLTP consta de tres modalidades distintas, siendo la clase 3 la
utilizada en los vehiculos homologados en Europa y Japén [27], y por lo tanto es
sobre la que trata este apartado.

En este sentido el ciclo WLTP consta de cuatro fases de conduccién, las
fases low y medium destinadas a simular una conduccién urbana, y las fases high
y extra-high destinadas a simular una conduccién extraurbana mas dindamica y
exigente, tal y como se puede ver en la figura 1.12.

25



Capitulo 1. Introduccion

26

140 { J
WLTC | ! s

1 High \
Low Medium !

Extra High

B
(=]

[y
=
(=]

B0

Speed (km/hour)
=

20 M]

0 200 400 B00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s)

Figura 1.12: Representacién de la velocidad de circulacién a lo largo del ciclo WLTP.
Fuente: [22]

Como resultado el ciclo WLTP representa con mayor fidelidad las emisiones
en conduccién real de los vehiculos, implementandose en consecuencia como el ciclo
estandar de homologacion en Europa desde 2019.

1.3.2 Normativa europea sobre emisiones contaminantes en
vehiculos ligeros equipados con motores de encendido
provocado

El marco legal europeo sobre los limites de emisién de un vehiculo de nueva
homologacion, viene definido por la normativa europea sobre emisiones contami-
nantes, cominmente conocida como la normativa Euro.

Las emisiones reguladas por dicha normativa en vehiculos con motor de
encendido provocado, son el monéxido de carbono (CO), la emisién de hidrocar-
buros sin quemar (HC), los compuestos orgdnicos voldtiles (NMHC), los 6xidos
de nitrégeno (NO,) y la emisién en masa (PM) y nimero (PN) de particulas no
volatiles.

La primera normativa Euro, la normativa Euro 1, se implement6 en 1992.
Desde entonces se han ido desarrollando e implementando nuevas normativas, con
mayor grado de exigencia, en paralelo al desarrollo de la industria del motor en la
reducciéon de las emisiones contaminantes en vehiculos.

Dicha normativa referente a vehiculos MEP, se muestra en la tabla 1.2, con
las distintas emisiones evaluadas en g/km a excepcién del niimero de particulas
(PN), el cual esta medido en nimero total por km [28].
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Norma Fecha de CO HC NMHC NOx HC+ PM PN

aproba- NOx
cién
Euro 1 jul-92 2,72 0,97
Euro 2 ene-96 2,20 0,50
Euro 3 ene-00 2,30 0,20 0,15
Euro 4 ene-05 1,00 0,10 0,08
Euro 5a sep-09 1,00 0,10 0,07 0,06 0,0050
Euro 5b sep-11 1,00 0,10 007 0,06 0,0045
Euro 6b sep-14 1,00 0,10 0,07 0,06 0,0045 6x10M
Euro 6¢ sep-16 1,00 0,10 0,07 0,06 0,0045 6x10'?
Euro 6d- sep-17 1,00 0,10 0,07 0,06 0,0045 6x10M"
Temp
Euro 6d ene-20 1,00 0,10 0,07 0,06 0,0045 6x10'?

Tabla 1.2: Normativa Euro sobre emisiones contaminantes en vehiculos ligeros MEP.
Fuente: [28]

Como puede verse conforme las normativas han evolucionado, los niveles de
emision admitidos en la certificaciéon de vehiculos se han reducido.

En lo referente a la emisiéon de NO,, cuya reduccion es el objetivo de este
trabajo, desde las primeras normativas Euro 1 y Euro 2 que no lo regulaban direc-
tamente, si no a través de su suma con los HC, se ha pasado a un nivel maximo
aceptado de 0,06 g/km a partir de la normativa euro 5.

1.3.3 Normativa europea sobre emisiones contaminantes en
vehiculos ligeros equipados con motores de encendido por
compresion

Aunque los motores de encendido por compresién no constituyen el objeto
principal de estudio del presente proyecto, en esta seccién se presenta su normativa
de emisiones contaminantes, para su explicaciéon y comparacién con la normativa
referente a los motores de encendido provocado.

En los motores de encendido por compresion, a diferencia de los motores
de encendido provocado, la combustién es pobre, por difusién y lenta. Estas ca-
racteristicas favorecen unas mayores emisiones de NO,, humos y particulas, pero
también unas menores emisiones de CO y sobre todo hidrocarburos sin quemar,
al concentrarse el combustible en el centro de la cAmara de combustién, lejos de
las paredes y de los espacios intersticiales, donde la capa limite térmica impediria
la combustién generando las emisiones de hidrocarburos sin quemar y CO [29].
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Es por ello que tal y como se puede ver en la tabla 1.3, la normativa eu-
ropea sobre emisiones contaminantes, permite una mayores emisiones de NO, y
particulas, frente a las permitidas en vehiculos con motor de encendido provocado.
Al tiempo que no regula directamente las emisiones de hidrocarburos sin quemar,
sino a través de su suma con la emisién de NO, y exige unos menores niveles de
emision de CO.

Norma Fecha de CO HC NMHC NOx HC+ PM PN
aproba- NOx
cién
Euro 1 jul-92 2,72 0,97  0,1400
Euro 2 ene-96 1,00 0,70  0,0800
Euro 3 ene-00 0,66 0,50 0,56 0,0500
Euro 4 ene-05 0,50 0,25 0,30  0,0250
Euro 5a sep-09 0,50 0,18 0,23 0,0050
Euro 5b sep-11 0,50 0,18 0,23  0,0045 6x10'*
Euro 6b sep-14 0,50 0,08 0,17 0,0045 6x10"
Euro 6¢ sep-16 0,50 0,08 0,17  0,0045 6x10'
Euro 6d-  sep-17 0,50 0,08 0,17  0,0045 6x10*
Temp
Euro 6d ene-20 0,50 0,08 0,17  0,0045 6x10'

Tabla 1.3: Normativa Euro sobre emisiones contaminantes en vehiculos ligeros MEC.

Fuente: [28]

Mostrando graficamente la evolucion de la normativa respecto a NO, en mo-
tores de encendido provocado y por compresion, se puede ver la drastica reduccion
de dichas emisiones en ambos casos.
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Figura 1.13: Evolucién de la normativa europea sobre la emisién de NO, en vehiculos
ligeros con motor de combustiéon

1.3.4 Metodologia de medida de las emisiones de NO,,

Durante el ensayo de los ciclos de homologacién, la medida de la emisién
de éxidos de nitrégeno tiene lugar en el analizador de quimioluminiscencia, tal y
como puede verse en la figura 1.14.

El analizador de quimioluminiscencia permite medir la concentracién de NO
en los gases de escape pero es insensible a la concentraciéon de NOs, por lo cual
para evaluar la emision del segundo es necesario volver a recircular la muestra
por el analizador de quimioluminiscencia, tras haber transformado mediante un
convertidor el NOs en NO, y comparar la medida con el NO original para obtener
con su diferencia la emision de NOsy. Dicho convertidor deberd reducir el NOy en
NO, sin afectar a la concentracién original de NO.
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Figura 1.14: Analizador de quimioluminiscencia

El analizador de quimioluminiscencia basa su funcionamiento en medir con
un sensor 6ptico, los fotones emitidos por la reaccién del ozono con el dxido de
nitrégeno, véase la ecuacién 1.42.

NO + O3 — NOg + O + 1Fotén (1.42)

El ozono para realizar dicha reaccién se obtiene de un generador, en el cual
el oxigeno se excita con radiacién ultravioleta para generar ozono.

La medida obtenida en la muestra, se compara con la de un gas cero de
referencia compuesto por Na, con una concentracién de NO,, conocida.
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1.4 Tecnologias actuales para la reduccion de los
o6xidos de nitrégeno

Para adaptarse a las nuevas normativas, la industria del motor ha desarro-
llado en las ultimas décadas numerosas tecnologias y sistemas para la reduccién
de las emisiones contaminantes.

Los mecanismos de formacion de las distintas emisiones contaminantes son
muy diferentes y en multiples ocasiones contrarios. Por ejemplo, las bajas tem-
peraturas de combustién y los dosados ricos, suponen una minima formacién de
NO, por la neutralizacién del mecanismo de Zeldovich, sin embargo las emisio-
nes de humos, particulas y HC aumentan de manera considerable, al tiempo que
unas elevadas temperaturas de combustién y unos dosados pobres suponen unas

considerables emisiones de NOx, pero unas bajas emisiones de humos particulas y
HC.

Este compromiso ha supuesto el desarrollo de multiples tecnologias y siste-
mas que se pueden clasificar en dos grupos:

= Las tecnologias activas destinadas a reducir la formacién de las emisiones
contaminantes, mediante la modificacion del diseno del motor y sus compo-
nentes.

= Las tecnologias pasivas que buscan eliminar los contaminantes ya formados,
mediante el pos-tratamiento de los gases de escape.

Centrando el estudio en aquellas tecnologias disenadas para la reduccién de
la emisiones de NO,, se puede hacer ademéas una distincién entre las aplicadas
en motores de encendido por compresion y las aplicadas en motores de encendido
provocado.

1.4.1 Tecnologias activas en motores de encendido provocado
Diseno de la camara de combustion

Las cdmaras de combustién poco compactas, con una amplia superficie de
transferencia, presentan unas mayores pérdidas de calor, lo cual aunque reduce
el rendimiento del proceso de combustién, permite unas menores temperaturas
durante la misma, lo cual se traduce en unas menores emisiones de NO, [30]. Sin
embargo la mayor area de la cAmara de combustién también lleva asociadas unas
mayores emisiones de hidrocarburos sin quemar, al ser mayor el volumen de la
capa limite térmica, donde la llama no es capaz de progresar por las pérdidas de
calor por conveccién y conduccién con las paredes.
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En cuanto a la relaciéon volumétrica de compresion del cilindro. Cuanto
menor es la relacién de compresién, menores son las temperaturas maximas de
combustién, principalmente por la menor temperatura de la mezcla al final de la
carrera de compresién. Esto resulta en una menor emisién de NO,,, aunque también
en una mayor emision de hidrocarburos sin quemar y monéxido de carbono, ya que
la menores temperaturas de la mezcla empeoran la propagacién de la combustién

[31].
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Figura 1.15: Evolucién de las principales emisiones con la relacion de compresién en
MEP para dos clases de combustible. Fuente: [31]

Como puede verse existe un compromiso de diseno, afortunadamente en
motores de encendido provocado, como se verd mas adelante, el catalizador de
tres vias permite reducir simultdneamente las emisiones de NO,, CO y HC. Sin
embargo el funcionamiento de este sistema esta limitado, y las normativas de
emisiones cada vez més exigentes hacen necesario el desarrollo y la utilizacién de
nuevas tecnologias para cumplirlas.

Proceso de formacion de la mezcla

En cuanto a la gestién del proceso de formacién de la mezcla se distinguen
principalmente dos estrategias de diseno para el control de las emisiones contami-
nantes.

Por un lado, los sistemas de inyeccién multipunto, aunque suponen un ma-
yor nivel de complejidad en el control y el disefio del motor, permiten una mejor
atomizacion y mezcla del combustible con el aire. Esto ayuda a reducir significa-
tivamente las emisiones de HC, CO y particulas asociadas principalmente a una
mala mezcla, sin embargo también se incrementan la temperaturas de combustién,
resultando en unas mayores emisiones de NO,.

Por otro lado, durante las dltimas décadas, en motores de encendido provo-
cado se aposté bastante por los sistemas de inyeccién directa estratificada, estos
sistemas permitian reducir ampliamente las emsiones de HC y CO, al concentrar-
se la inyeccién del combustible y la mezcla en la zona central del cilindro, siendo
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la mezcla en las paredes muy pobre, reduciéndose de esta forma las emisiones
asociadas a la capa limite térmica.

Ademas estos sistemas permitian reducir el uso de la mariposa de admisién
a bajas cargas, resultando en un mayor rendimiento del motor a dichos niveles, un
menor consumo especifico y en consecuencia una menor emision de COs.

Sin embargo el principal problema de estos sistemas era la emisién de NO,,
al trabajar con dosados pobres, la operacién del catalizador de tres vias no era
posible, siendo necesarios sistemas adicionales de pos-tratamiento, y ain con ellos
se seguian teniendo elevadas emisiones de NO,,.

Sistema de distribucion

En cuanto a la gestion del proceso de renovaciéon de la carga para la re-
duccién de las emisiones contaminantes, es critico el diseno del cruce de valvulas.
Este determina la evacuacion de los gases residuales, un cruce de valvulas alto
desemboca en una peor evacuacion de los gases quemados, y en consecuencia gran
cantidad de EGR interno. Esto resulta en unas menores temperaturas de combus-
tién por el calor absorbido por los gases de escape del ciclo anterior, provocando
en consecuencia unas menores emisiones de NO,, [32]. En cuanto a las emisiones de
CO, aunque el efecto del cruce de valvulas es menor, conforme este aumenta, las
emisiones de CO tienden a disminuir, mientras que en lo referente a las emisiones
de HC, existe un cruce de valvulas 6ptimo entorno a 20-30° , a partir del cual las
emisiones HC aumentan.
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Figura 1.16: Evolucién de las principales emisiones con el cruce de valvulas. Fuente:
32]

Sin embargo cabe destacar que el cruce de vilvulas tiene un efecto determi-
nante sobre el rendimiento volumétrico, siendo, el efecto sobre este muy negativo
para altos cruces de valvulas.
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Sistemas de recirculacién de gases de escape EGR

La recirculaciéon de gases de escape constituye la técnica més extendida en
los motores de combustién interna alternativos, para la reduccién de las emisiones
de NO,. Aunque inicialmente el EGR se potencié principalmente en motores de
encendido por compresién, su uso en motores de encendido provocado es cada vez
mas amplio y constituye una de las principales tecnologias por las que se apuesta
para la reducciéon de las emisiones de NO,, de acuerdo a cumplir con las futuras

normativas.

La recirculaciéon de gases de escape aumenta la proporcién de gases inertes
en el cilindro, aumentando las concentraciones de HoO y CO4, dos gases de elevado
calor especifico que absorben el calor generado, disminuyendo las temperaturas de
combustion y con ello la formacién de NO,,.

En motores de encendido provocado el EGR se utiliza principalmente a car-
gas parciales, desactivindose a plenas cargas para maximizar la potencia obtenida
y reducir el aumento de la emisién de HC y particulas que produciria el EGR a
altos grados de carga.
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Figura 1.17: Utilizacién del EGR para distintos grados de carga en un motor MEP
tipico. Fuente: [33]

Aunque el EGR reduce la emisiéon de NO,, también empeora el rendimiento
volumétrico y las condiciones de la combustion, resultando en un efecto negativo
en las emisiones de HC, CO y el consumo especifico del motor [34].
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Figura 1.18: Evolucién de las emisiones contaminantes y el consumo especifico con el
grado de EGR. Fuente: [34]

1.4.2 Tecnologias activas en motores de encendido por
compresion

En motores de encendido por compresién para el control de la emision de
NO,, también se gestionan los procesos de formacion de la mezcla y de distribucién,
se optimiza el disenio de la camara de combustion y sobre todo se utilizan sistemas
de recirculacién de gases de escape. Ademds también se actia sobre la inyeccién
del combustible, el enfriamiento del aire admitido y se han explorado alternativas
de combustion a baja temperatura.

Disefnno de la camara de combustion

Al igual que sucede con los motores de encendido provocado, en motores de
encendido por compresion, el diseno de la caAmara de combustiéon es critico en la
formacion de las emisiones contaminantes.

A diferencia de lo que ocurre en motores de encendido provocado, en motores
de encendido por compresion se utilizan cdmaras de combustién labradas en el
pistén, esto favorece un movimiento de squish del flujo al final de la carrera de
compresion, de elevada turbulencia que mejora los proceso de atomizacién y mezcla
del combustible [35].
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Esta elevada turbulencia al inicio de la combustion, resulta en unas menores
emisiones de humos, particulas e hidrocarburos sin quemar. Aunque desemboca en

unas mayores temperaturas de combustién y por lo tanto en una emisién superior
de NO,.

Por otro lado al igual que ocurria con los motores de encendido provoca-
do, las cAmaras poco compactas, con una mayor relacién Area/ Volumen, aunque
presentan unas mayores pérdidas de calor, también resultan en unas menores emi-
siones de NO,, por las menores temperaturas de combustion.

Gestion del proceso de inyeccion

En motores de encendido por compresion, al ser la mezcla heterogénea, las
caracteristicas de la inyeccion determinan el proceso de combustion y la formacion
de las diferentes especies contaminantes.

Una presién de inyeccién elevada mejora y acelera los procesos de atomiza-
cién, evaporacién y mezcla, disminuyendo en consecuencia las emisiones de humos,
CO, HC y particulas, pero aumentando también las emisiones de NO,,, por el au-
mento de las temperaturas de combustioén [36].

Por otro lado el control del dngulo de inyeccién, determina las propiedades
del aire en el momento de la inyeccién, afectando a los procesos de atomizacién,
evaporacién y mezcla. Una inyeccién adelantada resulta en una combustiéon mas
centrada, eficiente y con menores emisiones de humos, particulas y CO, pero tam-
bién con mayores temperaturas y emisiones de NO,.

También se puede destacar que los sistemas de inyeccién piloto o inyecciones
multiples, permiten reducir el combustible inyectado durante el tiempo de retraso
al auto-encendido, reduciendo el calor liberado en la premezcla, lo cual reduce
simultdneamente las emisiones de NO, y particulas, al tiempo que reduce el ruido
de combustién. Estos beneficios hacen que los sistemas de inyeccién piloto sean
ampliamente usados en motores de encendido por compresion, sobre todo a bajos
grados de carga, donde la emisién de ruido es elevada.
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Figura 1.19: Evolucién de las emisiones contaminantes y el consumo especifico con la

presién de inyeccién, para distintos tipos de combustible. Fuente: [36]

Sistemas de recirculacion de gases de escape FGR

En motores de encendido por compresién, el uso de sistemas de recirculacién
de gases de escape es generalizado, por ser en estos motores las emisiones de NO,,
mayores y de mas dificil reduccién, al no poder operar el catalizador de tres vias.
Llegandose a recircular hasta el 50 % de los gases de escape en algunos casos.

La recirculacién de los gases de escape pude ser de alta o de baja presién,
dependiendo de si se realiza antes o después de la turbina de sobrealimentacién,
tal y como se puede ver en la figura 1.20. El FGR se suele realizar combinado
con sistemas de refrigeracion del aire para mejorar el rendimiento volumétrico
y reducir las temperaturas de combustién, y filtros de particulas para evitar el
ensuciamiento de los conductos.
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Figura 1.20: Representacién de los sistemas de FGR de alta y baja presién.

Al igual que ocurria en motores de encendido provocado, a altos grados de
carga las emisiones de HC y particulas son muy elevadas cuando se realiza EGR,
por lo que el uso de FGR se centra principalmente a cargas medias y bajas.

Técnicas de combustiéon a baja temperatura

Como se ha podido ver en las distintas tecnologias para la reducciéon de
la formacién de emisiones contaminantes, las técnicas que reducen la emisiéon de
NO,, tienden a aumentar la emisién de particulas y humos, mientras que las que
reducen la emision de particulas y humos, pasan por un aumento de la temperatura
de combustién y con ello de la emisién de NO,.

Por otro lado la evolucion de la normativa busca la reduccién simultanea de
ambas emisiones NO, y particulas, tal y como se ve en la figura 1.21.
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Figura 1.21: Evolucién de las distintas normativas para MEC sobre NO, y particulas.



1.4 Tecnologias actuales para la reduccion de los éxidos de nitrégeno

Existe pues un compromiso de disefio en la reduccién de ambas emisiones,
dificil de afrontar. En este sentido la combustién diesel de baja temperatura (LTC')
o mediante sistemas de encendido por compresién de carga premezclada (PCCI)
[37], como las mostradas en la figura 1.22.
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Figura 1.22: Diagrama de Kamimoto sobre la emisiéon de NO, y humos en MEC

Esto se consigue adelantando mucho la inyeccién con lo que la combustién
pasa a ser premezclada y a baja temperatura, para lo cual son necesarios com-
bustibles de alta volatilidad y resistencia al auto-encendido, méas parecidos a las
gasolinas que al tipico diesel.

Aunque este tipo de combustién permitiria disminuir simultdneamente la
emision de NO, y humos, presenta los problemas tipicos de combustién premez-
clada en emisiones de HC y CO.

1.4.3 Tecnologias pasivas en motores de encendido provocado

Catalizador de tres vias

Centrandonos en los equipos de postratamiento de los gases de escape des-
tinados a la reducciéon de la emisién de NO,, el méas extendido en motores de
encendido provocado es el catalizador de tres vias.

El catalizador de tres vias es capaz de oxidar las emisiones de CO y HC,
y reducir la emisién de NO,,, aunque solo con un rendimiento adecuado para una
estrecha regién alrededor del dosado estequiométrico, como puede observarse en la
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figura 1.23, lo cual restringe su utilizaciéon a los motores de encendido provocado
donde el dosado es esencialmente estequiométrico.

—————— e
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Figura 1.23: Eficiencia del catalizador de tres vias en la eliminacién de CO,HC y NO,,
segun el dosado. Fuente: [38]

La estricta condicién del dosado estequiométrico hace necesario un control
preciso de la mezcla lo cual se consigue con la sonda A. Esta sonda es sensible
a la presencia de oxigeno en el flujo de escape, de forma que si detecta oxigeno,
incrementa la inyeccion de combustible, y si no lo detecta, disminuye la inyeccién
de combustible.

El catalizador de tres vias estd formado por rodio, paladio y platino [39].
El paladio y el platino actiian como catalizadores, aceleradores, de las reacciones
de oxidacién del CO y los HC. El rodio actia como acelerador de la reaccién de
reduccién de los NO,, con el CO.

1
CO + 502 — COQ (143)
5 1
HC + ZOQ — CO9 + iHZO (144)

1
NO +CO — COy + 5Ny (1.45)
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Cabe destacar que para poder operar con un rendimiento adecuado, el ca-
talizador necesita estar a una temperatura de entre 300 y 600°C. Aunque el cata-
lizador de tres vias permite reducir la emision de NO,, su eficacia es limitada y
conforme las normativas sobre emisiones han evolucionado hacia mayores niveles
de exigencia, su capacidad para cumplirlas se ha reducido, siendo ya necesarios
sistemas alternativos para la reduccién de la emisiéon de NO,,.

1.4.4 Tecnologias pasivas en motores de encendido por
compresion

En motores de encendido por compresion al ser la mezcla heterogénea, el
catalizador de tres vias no es capaz de operar con suficiente eficiencia, lo cual hace
que sea necesario utilizar sistemas alternativos de postratamiento para la reducciéon
de la emision de NO,,, entre los cuales destacan los sistemas de reduccién catalitica
selectiva (SCR) y los filtros quimicos (LNT).

Sistemas de reduccién catalitica selectiva (SCR)

El catalizador SCR esta formado una mezcla de éxidos de vanadio y titanio
en un substrato ceramico, los cuales actiian como aceleradores de las reacciones
de reduccion de los 6xidos de nitrégeno con el amoniaco:

6NO +8NH; — 12H50 + TN, (1.47)

La peligrosidad de almacenar amoniaco en el vehiculo, hace este se obtenga
por la hidrélisis de la urea almacenada en un depésito, cuyo consumo es del orden
del 3-6 % del consumo de combustible.

CO(NH2)2+HQO — 2N H3 + COq (148)

La eficiencia de las reacciones de reduccion de los NO,, se incrementa cuanto
mayor es la concentracion de NO; frente a la concentracion de NO, lo cual hace
necesario un catalizador de oxidacién previo que convierta el NO en NOs.

2NO 4 Oy — 2NO, (1.49)

Por dltimo, para evitar la emisién de amoniaco es necesario un segundo
catalizador de oxidacién para su eliminacién, a la salida del SCR.
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La disposicion final de los distintos equipos se puede ver en la representaciéon
1.24.

Oxidacién del amanlaca sobrante

CONH,), + H,0 = 2NH, + CO, 4NH, + 30, — 2N, + 8H,0

!

SCR | OX e

Mg + HO

Gazaz de azcaps

Catalizador de oxidacion Reducgion salectiva
BNOy — %0z + N 4N + 4NH; + Op — 4N, + 6H,0
2C0+ Qp — 2C0, ZNO; + 4NH; + Oy — 3N, + 6H0
CxHoyaz + (3% + 1¥2] 0, 2 xCO0, + (x+1) H,0 MO+ MO, + 2WHy — 2N, + 3H3

Figura 1.24: Representaciéon del sistema de reduccién catalitica selectiva (SCR)

Los sistemas de reduccién catalitica selectiva (SCR), presentan eficiencias
de hasta el 90 % y requieren temperaturas del rango de 300-600°C para su correcto
funcionamiento.

Filtros quimicos (LNT)

Los filtros quimicos funcionan como una trampa que absorbe los NO, cuan-
do el motor opera con mezclas pobres en forma de Ba(NOg3)s y los reduce cuando
el motor opera con mezclas ricas, gracias a un catalizador de platino-rodio.

Estos sistemas presentan una eficiencia del 80-90 % para el rango de 250-
350°C y no presentan problemas de acumulacién de NO,, pero incrementan el
consumo de combustible, requieren de un sensor de NO,, tienen un coste econémico
elevado, presentan problemas importantes en caso de que el combustible tenga
trazas de azufre y a altas temperaturas sufren un réapido envejecimiento de sus
materiales.



Capitulo 2

La aplicacion de la oxicombustion
para la reduccion de la emision de

NO, v COq

Una vez expuestos los problemas asociados a la emisién de 6xidos de ni-
tréogeno y como la ingenieria intenta reducir dichas emisiones en la actualidad.
El segundo capitulo de este proyecto busca describir el funcionamiento de la oxi-
combustion y como su aplicacion en los vehiculos de motor de combustion, puede
suponer un avance exponencial en la reduccién de la emisiéon de 6xidos de nitré-
geno.

Por otro lado se pretende ademas presentar el problema de la emisién de
COg y el potencial de la oxicombustion para reducir dicha emision en el sector del
transporte terrestre.
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2.1 Descripciéon y motivaciéon de la oxicombustion

La oxicombustién, como su propio nombre indica es el proceso de combus-
tién con un gas rico en oxigeno.

A diferencia de los procesos tipicos de combustién que utilizan el aire atmos-
férico para quemar el combustible, en la oxicombustién el gas utilizado presenta
una alta concentracién de oxigeno con una cierta proporcion de gases de escape re-
siduales (CO2 y H20), cuya funcién es controlar el propio proceso de combustién,
disminuyendo las temperaturas y evitando la detonacién, asegurando la integridad
material de la cdmara en la cual se produce el proceso de combustién. El hecho
de no utilizar el aire atmosférico para la combustién, hace que la oxicombustién
presente ventajas potenciales muy significativas:

= El gas que actiia como oxidante, al carecer de nitrégeno en su composicién,
no produce la formacién de los 6xidos de nitrégeno, los cuales por sus efectos
nocivos ampliamente expuestos en el capitulo anterior, constituyen el conta-
minante mas importante de los procesos de combustién, siendo su reduccién
el principal reto tecnolégico de la industria del motor en la actualidad.

= Al no haber nitrégeno, la concentraciéon de COs en los gases de escape es
muy elevada. Esto facilita enormemente su captura, permitiendo reducir sig-
nificativamente la huella de carbono del sistema de combustiéon. Ademas el
propio CO4 capturado puede ser utilizado como materia prima en la pro-
duccién de combustibles sintéticos reduciendo la dependencia energética del
petroleo.

= Como no existen limitaciones térmicas por la emisiéon de NO,, en el d&mbito
de los motores de combustién interna son alcanzables mayores temperaturas
de combustién y presiones, y por lo tanto mayores eficiencias, un menor
consumo y emision de CO5. Ademads las altas temperaturas de combustién
permitirian también reducir la formacién y emision de humos y particulas,
cuyos efectos negativos son comparables a los NO,,.

= Dependiendo del nivel de dilucién en gases de escape, si este no es muy alto,
la cinética quimica de la reacciéon de combustién es mucho méas rapida. Esto
en motores de combustién interna alternativos permite la realizacién de una
combustién mas centrada entorno al punto muerto superior, con menores
emisiones de CO e hidrocarburos sin quemar y con unas menores pérdidas
de calor.

Como resulta evidente, la oxicombustién es mas dificil y compleja de imple-
mentar que un proceso tipico de combustién aire-combustible, al necesitar de una
fuente estable y duradera de oxigeno puro. En este sentido las principales tecno-
logias para la obtencién de oxigeno puro son la destilacion criogénica del aire, los
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procesos industriales de adsorcién del nitrégeno, la separacién quimica del oxigeno
y el nitrégeno atmosféricos, la electrolisis del agua y la tecnologia de membranas
de separacién [1].

De todas estas tecnologias, la tinica aplicable al sector del transporte y en
concreto al del automévil, es la de las membranas de separacién, al ser necesario un
sistema de peso y volumen reducidos, coste no demasiado elevado, rapida puesta
en marcha y fiabilidad y durabilidad elevadas.

Por estos motivos el presente proyecto centra su objetivo en el andlisis de
la implementacién de un sistema de membranas de separaciéon en un vehiculo de
motor de encendido provocado, para la realizacién de oxicombustién, con el objeto
de anular la emisién de éxidos de nitréogeno y poder posteriormente implementar
un sistema de captura de COs.
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2.2 Tecnologias para la obtencion de oxigeno puro

Como se ha presentado en el apartado anterior, en la actualidad existen
varias tecnologias capaces de producir el oxigeno necesario para la realizacion de
la oxicombustién. De esta forma, el presente apartado se centra en la explicacion
detallada de cada una de estas tecnologias, con especial atencién a la tecnologia
de membranas de separacion, el objeto principal de estudio de este proyecto.

En este apartado, se busca también la comparacién de las distintas tec-
nologias con el objetivo de justificar la eleccién de la tecnologia de membranas
de separacién, para la aplicacién de la oxicombustién en vehiculos de motor de
encendido provocado.

2.2.1 La destilacion criogénica del aire

El proceso de destilacién criogénica del aire es la tecnologia méas antigua y
mas desarrollada para la obtencion de oxigeno puro, utilizada principalmente por
grandes plantas industriales.

La destilacion criogénica del aire fue desarrollada por primera vez en 1902
por el ingeniero alemdn Carl von Linde [2] y hoy en dia es utilizada por grandes
companias como AIR LIQUIDE, AIR PRODUCTS, BOC, LINDE o PRAXAIR,
para la produccién de oxigeno, nitrégeno y argbén puros, para su posterior aplica-
cién en otras industrias como la sanitaria, la de fundiciéon y la de produccién de
energia.

En el sector de la generacion de energia, la destilacién criogénica del aire
se utiliza para la obtencién de oxigeno, con el objeto de realizar oxicombustién en
centrales térmicas de carboén, tal y como viene representado en la figura 2.2. En
este sector la destilacién criogénica del aire presenta importantes ventajas frente a
los demas sistemas de producciéon de oxigeno puro, al permitir obtener de manera
estable grandes caudales de oxigeno puro, necesarios para la produccién de una
elevada potencia eléctrica a través de la quema de carbén.

Este sistema de generacién de oxigeno, oxicombustion y posterior captura
de COq, se plantea como una alternativa ecoldgica de generacién de energia, con
una nula emision de NO, y una baja emisién de COs, utilizando una fuente de
energia barata, de facil acceso y de gran densidad energética como el carbén.
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0,/C0, recycle (oxyfuel) combustion capture

Figura 2.1: Esquema de una central térmica de carbén de oxicombustién

Aunque este sistema es aplicable a todo tipo de centrales térmicas de com-
bustible fésil, ya sean de carbén, gas natural o petroleo, hasta el momento su
aplicacién se ha centrado principalmente en las de carbén, al ser las que por las
caracteristicas de su combustible, presentan unos mayores problemas de emisién
de CO5 y NO,.

En este sentido se puede destacar como central térmica de carbén con oxi-
combustién la central de Schearze Pumpe en Vattenfall, Alemania [3]. Esta central
inicié su funcionamiento en 2008 con una potencia de 30 MW, la cual ha sido
incrementada paulatinamente hasta el valor de 300 MW. Esta central utiliza una
mezcla lignito y antracita, los cuales quema con el oxigeno obtenido en una central
de destilacién criogénica del aire. El COy capturado gracias a la oxicombustién,
es almacenado bajo tierra para evitar su emision a la atmosfera.

Los trabajos desarrollados en esta central han permitido ver que la energia
necesaria para la obtencién del oxigeno y la compresiéon y captura del COs, re-
presentan un 6,8 % y un 3,5 %, de la energia total generada en un proyecto futuro
mas ambicioso de 2026 kW.
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Figura 2.2: Diagrama de flujos de potencia en una central de oxicombustién. Fuente:
3]

Como puede verse, la destilacion criogénica del aire es una técnica desarro-
llada y operativa para la obtenciéon de oxigeno puro. Esta tecnologia permite obte-
ner grandes caudales de oxigeno con purezas superiores al 95 % [2], pero presenta
grandes inconvenientes que invalidan completamente su aplicacién en el sector del
transporte:

= Requiere de un costoso, complejo y muy voluminoso sistema de tratamiento
y procesado del aire atmosférico, tal y como se puede apreciar en la figura
2.3. Por ello este sistema solo es posible en grandes aplicaciones estaticas,
siendo imposible en aplicaciones méviles.

= Requiere una gran cantidad de potencia para arrancar y operar, lo cual hace
que solo sea eficiente en aplicaciones de gran generacion de potencia.

= Su arranque y parada no son inmediatos, en los mejores casos requieren
tiempos del orden de unas pocas horas, algo totalmente incompatible con la
operaciéon del motor de un vehiculo.
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Figura 2.3: Esquema del proceso de destilacién criogénica del aire

Como puede verse en la figura 2.3, la destilacién criogénica del aire requiere
de varios procesos sucesivos [2].

En primer lugar el aire atmosférico absorbido por un compresor es filtrado,
para eliminar las posibles particulas y de esta forma evitar la erosién de los distintos
equipos.

Tras esto un compresor centrifugo o axial dependiendo del caudal buscado,
comprime el aire atmosférico a una presion del rango de 6 bares.

Posteriormente el aire es enfriado en un intercambiador aire-aire o agua-aire
con el apoyo de un refrigerador mecanico, para de esta forma condensar el vapor de
agua y asi secar el aire. Elimindndose ademas las posibles trazas de hidrocarburos
y anhidrido carboénico, mediante tamices moleculares.

Una vez eliminadas las trazas de hidrocarburos y anhidrido carbénico, el aire
se enfria a temperaturas criogénicas gracias a intercambiadores de calor multiflujo
que aprovechan la capacidad de refrigeracion de los gases que salen de la planta.

Para la obtencion de oxigeno de gran pureza el aire criogénico se hace pasar
por tres columnas de destilacion. Desde una primera columna de alta presion, el
oxigeno pasa a una segunda columna de baja presién donde se produce la separa-
cién del nitrégeno. Posteriormente el oxigeno pasa por una tercera columna en la
cual se elimina el argén, de esta forma se obtiene un flujo criogénico de oxigeno
de gran pureza, hasta el 99 % [2].

Cabe destacar que los productos frios residuales se introducen en el inter-
cambiador de calor de la planta, para reducir las necesidades de refrigeracién y
mejorar la eficiencia energética del proceso.
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En conclusién, la destilacién criogénica del aire es un proceso desarrollado
y viable para la obtencién de oxigeno puro, sin embargo solo es aplicable en gran-
des plantas de generacién de energia, siendo totalmente inviable en aplicaciones
moviles.

2.2.2 Los procesos industriales de adsorciéon del nitrégeno

Los procesos industriales de adsorcién del nitrégeno basan su funcionamien-
to en la capacidad de ciertos materiales para absorber el nitrégeno atmosférico [1].

Uno de los materiales mas utilizados son las zeolitas, destacando principal-
mente las zeolitas 13X y 10X [4]. Las zeolitas son cristales de aluminosilicato de
elementos alcalinos o alcalinotérreos como sodio, potasio y calcio. La superficie de
este tipo de zeolitas esta formada por diferentes 6xidos cargados negativamente y
cationes aislados, los cuales presentan una gran afinidad eléctrica con las moléculas
de nitrégeno, siendo capaces de absorberlo en contacto con el aire.

La figura 2.4 representa el proceso de adsorcién. En el, el aire inicialmente
comprimido, es filtrado para eliminar las posibles particulas. Tras ello es introdu-
cido en una serie de columnas cuyas paredes estan hechas de zeolitas, de forma que
el aire va perdiendo nitréogeno conforme avanza por ellas, obteniéndose a la salida
una corriente enriquecida de oxigeno. Los sistemas tipicos constan de multiples
columnas, de forma que cuando una se satura, se cierra para poder regenerar-
la eliminando el nitrégeno acumulado, tiempo durante el cual el aire circula por
otra columna, permitiendo de esta forma conseguir un flujo estable y continuo de
oxigeno.

De esta forma se pueden obtener flujos de oxigeno con una pureza de hasta
el 94 %, habiendo impurezas de argén y nitrégeno residual [5].

Frente a la destilacion criogénica, la adsorcién presenta la ventaja de que no
necesita un intercambiador de calor para enfriar el aire y el sistema solo necesita de
unos pocos minutos para arrancar. Sin embargo su coste econémico es mucho més
elevado, es una tecnologia atn en sus primeras etapas de desarrollo, requiere de
sistemas adicionales para la eliminacion del argén, y el caudal de oxigeno enrique-
cido obtenido esta intimamente relacionado con la superficie de zeolita expuesta,
siendo con la tecnologia actual, inviable un sistema basado en la adsorcién, de peso
lo suficientemente reducido como para ser utilizable en aplicaciones méviles [1].
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Figura 2.4: Esquema del proceso de adsorcién basado en zeolitas. Fuente: [1]

2.2.3 La separacién quimica del oxigeno y el nitrégeno
atmosféricos

Los procesos quimicos de separacién del oxigeno y el nitrégeno atmosféri-
cos conceptualmente son muy similares a los procesos de adsorciéon, pero con la
diferencia de que estos se basan en la utilizacién de materiales que presentan la
habilidad de absorber el oxigeno atmosférico, bajo unas determinadas condiciones
de presién y temperatura [1] y [6].

En este sentido, uno de los procesos mas destacados es el desarrollado por
Air Products y Chemicals Allentown, mostrado en la figura 2.5.

En este sistema, la absorcion del oxigeno se consigue gracias a una corriente
circulante de sal fundida, seguida por la des-absorcién mediante la combinacién
de calor y presion en la corriente de sal.

En este sistema, el aire es inicialmente filtrado y comprimido a una presién
de 12 bares, tras esto el aire circula por unas columnas de base absorbente que
eliminan el agua y el CO5 para evitar que estos degraden la sal en las siguientes
etapas.

Una vez eliminados el agua y el COs, el aire es calentado en un intercambia-
dor hasta una temperatura de entre 480 y 650°C. Después de esto, el aire caliente
entra por la base del absorbedor donde entra en contacto con la sal fundida. Alli el
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oxigeno al reaccionar quimicamente con la sal es eliminado de la corriente y absor-
bido por la sal. Posteriormente la sal liquida que contiene el oxigeno es calentada
y fluye hacia la columna de des-absorcion, donde el oxigeno se separa en estado
gaseoso de la sal liquida. Tanto el flujo de oxigeno resultante como los productos
residuales, por su elevada temperatura se utilizan para regenerar y asi reducir las
necesidades energéticas del proceso.

02 COMPRESSOR

MOLE SIEVE
ADSORBERS SALT HEAT

EXCHANGERS

HEAT x

EXCH t a8 i
S8 Q

AIR COMPRESSOR ABSORBER DESORBER

Figura 2.5: Esquema del proceso quimico de separacién del oxigeno y el nitrégeno
atmosféricos. Fuente: [1]

Este sistema permite obtener un flujo de oxigeno de gran pureza, superior
al 99 %, sin embargo requiere un gran aporte de calor, presenta un disefio cos-
toso y complejo, esta sometido a graves problemas de corrosién, y es inviable en
aplicaciones moviles por su peso y tamano.

2.2.4 La electrdlisis del agua

La electrolisis del agua es el proceso de descomposicién del agua en oxigeno
e hidrégeno gaseosos al aplicarsele una corriente eléctrica continua.

En el proceso de la electrélisis del agua, un catodo y un anodo, normalmente
de platino o iridio, conectados a una fuente de corriente continua son introducidos
en un depésito de agua, a la cual se le anade una pequena cantidad de KOH, NaOH
0 HyS0,4 para incrementar su conductividad eléctrica y reducir de esta forma la
energia eléctrica necesaria para activar el proceso [7].
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En el catodo negativo se produce una reaccién de reduccién en la cual
los cationes de hidrégeno se combinan con los electrones del catodo, generdandose
hidrégeno gaseoso.

2HT +2¢~ — Hy (2.1)

En el 4nodo positivo se produce una reaccién de oxidacion en la cual se
genera oxigeno gaseoso, cationes de hidrégeno y electrones.

2H0 — Oy +4H T + de” (2.2)

DC supply

Hz @ = o:

Figura 2.6: Esquema del proceso de electrélisis del agua

Se pueden distinguir tres procesos principales de electrélisis, la electrélisis
alcalina, la electrolisis de membrana y la electrélisis de alta temperatura [7].

La electrolisis alcalina es el proceso mas sencillo y desarrollado, mostrado
en la figura 2.6. Esta tecnologia tiene un coste mas reducido que las demés, opera
entre 40-90°C, su eficiencia ronda el 70 % y tiene una larga duracién. Sin embargo
los gases obtenidos presentan una pureza reducida, tiene problemas de corrosiéon
y el flujo de gas generado es dificil de controlar.

La electrolisis de membrana opera entre 20-100°C, presenta una elevada
eficiencia, un buen control del flujo de gas, una gran pureza en los gases obtenidos
y es un disefio compacto y de rdpida respuesta. Sin embargo es una tecnologia
nueva y aun en desarrollo, con un elevado coste econémico, problemas de corrosién
y una duracion reducida.
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DC Source
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Figura 2.7: Esquema del proceso de electrdlisis de membrana

En cuanto a la electrdlisis de alta temperatura, esta tecnologia presenta
la méxima eficiencia, pero requiere de elevadas presiones y temperaturas (700-
1000°C), su desarrollo actual es muy pobre y presenta problemas de resistencia
térmica de los materiales muy importantes.

En conclusiéon, aunque la electrélisis del agua es una tecnologia desarrollada
capaz de generar oxigeno gaseoso de gran pureza. No es valida para la realizacién
de la oxicombustién, ya que ademéas de necesitar un suministro elevado de agua, el
proceso seria energéticamente negativo, para poder realizar la electrolisis se nece-
sitaria mas energia que la generada en el proceso de combustién, por las sucesivas
transformaciones energéticas necesarias.

2.2.5 Tecnologia de membranas de separacién de oxigeno

La tecnologia de obtencién de oxigeno mediante el uso de membranas permea-
bles de separacién es relativamente nueva, aunque en los tltimos 20 anos ha tenido
un amplio desarrollo por sus importantes ventajas frente a los sistemas de adsor-
cién y destilacién criogénica, como fuente estable de oxigeno para la realizacién de
oxicombustién [8].

Las membranas de separacién de oxigeno permiten un suministro estable
de oxigeno facilmente escalable, al estar estrechamente relacionado con el area de
la membrana expuesta al flujo de aire. De esta forma son aplicables tanto para
grandes centrales térmicas de generacion de energia como para aplicaciones méviles
de pequeno tamano relacionadas con el sector del transporte.

Para el entorno de las centrales térmicas de generacion de energia, don-
de son necesarios grandes caudales de oxigeno de gran pureza, estudios como [9]
han demostrado que las membranas de separacién de oxigeno permiten obtener
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unas mayores eficiencias y potencias, que las conseguidas mediante la destilacion
criogénica del aire.

En el entorno del transporte sobre el cual se centra este proyecto, las mem-
branas de separacién son la tnica tecnologia valida para la obtencion del oxigeno
necesario para realizar la oxicombustion, ya que es el tinico sistema con un tiempo
y energia de arranque reducidos, y un tamafio lo suficientemente compacto como
para implementarse en un vehiculo sin afectar negativamente al peso o al espacio
disponible.

Dentro de las membranas de separacién para la obtencién de oxigeno se pue-
den distinguir dos tipos de membranas, las membranas poliméricas semipermeables
de difusién y las membranas de transporte iénico-electrénico de tipo MIEC.

Las segundas presentan una eficiencia muy superior en la separaciéon del
oxigeno y el nitrégeno, siendo necesaria una menor area para conseguir el mismo
flujo de oxigeno. Ademas, las primeras son incapaces de eliminar completamente el
nitrégeno [1], motivo por el cual las segundas, las membranas de transporte iénico-
electronico de tipo MIEC, son el tipo de membranas escogidas para el presente
proyecto, cuyo objetivo es obtener un flujo libre de nitrégeno para conseguir unas
nulas emisiones de NO,.

Membranas poliméricas de difusiéon

Las membranas poliméricas de difusién para la separacién de oxigeno, estan
hechas de materiales poliméricos con diferentes ratios de difusion del oxigeno y el
nitrégeno.

En este tipo de membranas, el flujo de oxigeno obtenido estd determinado
por la superficie expuesta y es una funciéon de la diferencia de presiones entre los
flujos a ambos lados de la membrana. En estos sistemas, el oxigeno, debido al
menor tamano de sus moléculas frente al tamano de las moléculas de nitrégeno,
difunde mas facilmente a través de los poros de la membrana. La existencia de
otros gases en el aire cuyas moléculas son mas pequenas que las del oxigeno y el
inevitable paso de una fraccién de nitrégeno relativamente importante, suponen
que el flujo resultante al otro lado de la membrana tenga una proporcién de oxigeno
de entorno al 25-50 %, siendo el resto principalmente nitrégeno.

Este hecho hace que este tipo de membranas no sean muy eficientes en la
reduccién de la emisién de NO,.

Las mayores ventajas de estas membranas son su simplicidad y su capacidad
para operar en condiciones térmicas similares a las ambientales, siendo tinicamente
necesario incrementar la presion del flujo de aire para forzar la difusién a través
de las membranas.
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Figura 2.8: Esquema de un sistema de obtencién de oxigeno basado en membranas
poliméricas de difusién

La figura 2.8 muestra un esquema tipico de un sistema de obtencién de oxi-
geno basado en membranas poliméricas de difusién. Como se puede observar, el
aire inicialmente filtrado es comprimido por un compresor centrifugo y tras un se-
gundo proceso de filtrado, entra en las membranas poliméricas. Estas se disponen
en modulos tubulares cilindricos para incrementar el drea expuesta minimizando
el volumen del sistema. Tras atravesar los mdédulos de membranas, el aire que no
ha podido difundir a la otra parte de las membranas, principalmente nitrégeno, es
desechado. El flujo rico en oxigeno resultante es bombeado por un segundo com-
presor centrifugo para mantener de esta forma un gradiente de presiones elevado
a ambos lados de la membrana, que favorezca la difusién del oxigeno.

Esta tecnologia se puede ajustar hasta aplicaciones con un requisito maximo
de 20 toneladas de oxigeno por dia [1] y su rédpido tiempo de arranque la hace
atractiva en aplicaciones de funcionamiento discontinuo. Sin embargo, como se ha
remarcado anteriormente la elevada fraccion de nitrégeno en el flujo resultante
penaliza su utilizacién en aplicaciones de oxicombustion.

Membranas de transporte iénico-electrénico de tipo MIEC

Las membranas de transporte iénico-electrénico de tipo MIEC estan for-
madas por 6xidos inorganicos cerdmicos, y son capaces de generar un flujo rico en
oxigeno gracias al paso de los iones de oxigeno a través de su estructura cristalina

.
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Este proceso de conduccién mixta idénica-electrénica en éxidos inorganicos
cerdmicos, fue inicialmente descrito por Takehiko Takahashi en 1976 [10], en sus
estudios sobre los éxidos ceramicos de BisO3BaO. Pronto se pudo ver el potencial
de dicho fenémeno en la conduccién de iones de oxigeno en membranas, siendo
los primeros trabajos referentes a ello los realizados por Cales y Baumard en 1982
[11], sin embargo no fue hasta 1985 cuando Yasutake Teraoka consiguié un flujo
estable de oxigeno a través de una membrana de perovskita [12] [13]. Desde enton-
ces, las membranas de conduccién mixta iénica-electrénica, han tenido un amplio
desarrollo, sobre todo en los tltimos afos, como mecanismo para conseguir un flujo
rico en oxigeno, para posteriormente ser aprovechado en la generacién de energia
limpia a través de oxicombustién o también en la sintesis de combustibles.

En estas membranas, a temperaturas elevadas y bajo una significativa dife-
rencia de presiones parciales de oxigeno a ambos lados de la membrana, el oxigeno
fluye en forma de iones desde el lado de alta presién parcial al de baja presion
parcial, consiguiéndose como resultado un flujo rico en oxigeno al otro lado de la
membrana, con concentraciones que pueden llegar hasta el 50 % [14].

La principal ventaja de este tipo de membranas frente a las membranas
de difusién, es que a diferencia de estas ultimas, presentan una selectividad del
100 % al paso del oxigeno [15], permitiendo en consecuencia conseguir un flujo rico
en oxigeno sin trazas de argdén u otras moléculas mas ligeras, pero lo que es més
importante, sin contenido en nitrégeno, y por lo tanto ideal para conseguir un
proceso de oxicombustién sin emisién de NO,.

Adicionalmente las membranas de transporte iénico-electrénico, requieren
de un menor salto de presiones a ambos lados de la membrana, de tan solo 1
bar como minimo, lo cual supone unos menores esfuerzos estructurales en ella,
permitiendo membranas de menor espesor. Esto resulta ademas en una mayor
eficiencia en peso y éarea frente a las membranas poliméricas, para conseguir el
mismo caudal de oxigeno, la membranas MIEC presentan un menor peso y area.

Por estos motivos las membranas de tipo MIEC estan siendo objeto de un
amplio desarrollo y estudio en los tltimos afios, como una tecnologia capaz de
generar una fuente estable de un gas con alta concentraciéon de oxigeno para la
realizacién de la oxicombustién [16].

Cabe destacar que dentro de las membranas de separacién basadas en el
transporte de iones de oxigeno, existen a su vez dos tipos principales, las mem-
branas de conduccién iénica pura y las membranas de conduccién mixta iénica-
electrénica (MIEC) [17].

En las membranas de conduccién idnica pura, los iones de oxigeno son trans-
portados por el material de la membrana mientras que los electrones son trans-
portados por un sistema externo, normalmente un electrodo. La corriente eléctrica
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transportada por los electrodos impide que la membrana se cargue negativamente,
lo cual saturaria su capacidad de transportar oxigeno, pudiéndose ademés contro-
lar el flujo de oxigeno que atraviesa la membrana, mediante el control de dicha
corriente eléctrica [13].

Por otro lado, en las membranas de conducciéon mixta iénica-electronica, el
material de la membrana transporta tanto los iones de oxigeno como los electrones.
Pudiendo distinguirse ademés entre membranas MIFEC mono-fase, en las cuales
un unico material es capaz de transportas tanto los iones de oxigeno como los
electrones, y las membranas MIEC doble-fase en las cuales un material transporta
los iones de oxigeno y el otro los electrones, tal y como se puede apreciar en la
figura 2.12.

o*
0,+4e—>20" I —> N 20*>0,+4e

0] (i)

Figura 2.9: Tipos de membranas basadas en el transporte de iones de oxigeno. (a) Mem-
branas de conduccién i6nica pura (b) Membranas de conduccién mixta iénica-electrénica,
mono-fase (I) y doble-fase (II)

En este proyecto se utilizara un modelo de membrana de conduccién mixta
idnica-electrénica (MIEC), por ser la tecnologia desarrollada en el Instituto de tec-
nologia quimica de Valencia para el proyecto de investigacion sobre oxicombustion
llevado a cabo en el Instituto CMT-Motores Térmicos de Valencia.

Ademads, cabe destacar que al no necesitar un circuito eléctrico externo
para el transporte de los electrones, las membranas de conduccién mixta iénica-
electrénica frente a las membranas de conduccién iénica pura, presentan una ope-
racién y fabricacién mas simples y con un coste econémico muy inferior [15].
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La configuracién tipica del sistema de obtencién de oxigeno basado en mem-
branas de tipo MIEC se puede apreciar en la figura 2.10.

La necesidad de altas temperaturas y presiones en una membrana MIFEC,
hace necesario comprimir y calentar el aire de admisiéon del sistema. Dicho calen-
tamiento suele realizarse con un regenerador con los flujos de salida de la MIEC; lo
cual permite aprovechar el exceso de calor a la entrada del sistema de combustion
posterior, aumentando el rendimiento del sistema.
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Figura 2.10: Esquema de la configuracién de un sistema de obtencién de oxigeno basado
en membranas MIEC. Fuente: [1]

2.2.6 Comparacién entre los distintos métodos de obtencién de
oxigeno puro

A modo de conclusion de este apartado, se realiza una comparacién critica
entre los distintos métodos de obtencién de un flujo rico en oxigeno expuestos,
para de esta forma justificar la utilizacién de membranas de tipo MIEC.

En cuanto al primer método, la destilacién criogénica del aire, cabe destacar
que es una tecnologia plenamente desarrollada, probada y utilizada, que permite
obtener un caudal grande y estable, con una pureza muy elevada de oxigeno. Es una
tecnologia utilizada actualmente en plantas térmicas de oxicombustion de carbén,
pero presenta importantes inconvenientes que imposibilitan su utilizacién.
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Para poder realizarse, la destilacion criogénica del aire, necesita de un gran
aporte de energia y un tiempo de arranque del orden de varias horas, algo total-
mente incompatible con el sector del transporte, que se caracteriza por un fun-
cionamiento discontinuo del motor. Ademas los sistemas de destilacion criogénica
del aire presentan un gran peso y tamano y no son escalables a los bajos flujos
requeridos por un motor MCIA tipico de un automévil. En balance, la destila-
cién criogénica del aire, es una técnica completamente valida en grandes centrales
térmicas, pero imposible de aplicar en vehiculos.

En cuanto al segundo método, los procesos industriales de adsorcién del
nitrégeno, presentan la ventaja frente a la destilacion criogénica del aire, de que el
sistema solo requiere un tiempo del orden de minutos para arrancar completamen-
te, sin embargo, su coste econémico es muy elevado, es el método més caro, es una
tecnologia con un desarrollo muy pobre, y al igual que la destilacién criogénica,
requiere de sistemas de gran tamano y peso, imposibles de utilizar en vehiculos.

Respecto al tercer método, la separaciéon quimica del oxigeno y el nitréogeno
atmosféricos, este método destaca por su capacidad para obtener un flujo de oxi-
geno de gran pureza, del orden del 99 %. Sin embargo como ya se ha senalado,
requiere del orden de horas para arrancar, tiene un coste muy elevado y un diseno
muy complejo, debido a los problemas de corrosién, causados por la utilizacién de
sales fundidas, y el sistema de separaciéon de oxigeno presenta un tamano y pe-
so muy elevados. Siendo esta tecnologia en consecuencia inviable en aplicaciones
moviles.

En cuanto a la electrdlisis del agua, esta tecnologia destaca por su sencillez,
bajo coste y reducido tiempo de arranque, al tiempo que es el proceso més antiguo
y desarrollado con capacidad de obtener oxigeno puro. Sin embargo, como se ha
destacado anteriormente, la energia necesaria para electrolizar el agua, es menor
que la que se generaria mediante la combustion del oxigeno resultante, lo cual hace
ineficiente su utilizacion en procesos de oxicombustién.

La tecnologia basada en la utilizacién de membranas de difusién presenta
sistemas de obtencién de oxigeno de bajo peso y volumen, que requieren de poco
tiempo para funcionar y que no tienen un coste elevado, sin embargo no separan
completamente el nitrégeno de aire, lo cual hace que no sean validas para reducir
la emisién de NO,.

Por dltimo la tecnologia basada en la utilizacién de membranas de transpor-
te idnico-electrénico de tipo MIEC, presentan un coste comparativamente reducido
frente a las otras tecnologias, requieren de muy poco tiempo para iniciar su fun-
cionamiento, es una tecnologia con un grado de desarrollo razonable, los sistemas
necesarios son escalables en tamafno y peso para aplicaciones méviles, y lo més
importante, son capaces de separar completamente el nitrégeno, lo cual las hace
muy utiles como método para eliminar la emision de NO,.
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En conclusién las membranas de transporte idnico-electrénico de tipo MIEC
son la unica tecnologia capaz de generar un flujo rico en oxigeno y sin contenido
en nitrégeno, para la realizaciéon de una oxicombustién sin emisiéon de NO, en un
vehiculo.

Por ello el presente trabajo busca estudiar la aplicaciéon de dicha tecnologia
en un automévil equipado con motor de encendido provocado.

Tecnologia Grado de Rango Limite de
desarrollo econémico pureza de
(sTPD) Oxigeno
Adsorcién En desarrollo <150 ~ 95
Procesos Investigacion >150 >99
quimicos
Destilacién Desarrollada y >20 >99
Criogénica operativa
Membranas de Desarrollada <20 ~ 50
separacion

Tabla 2.1: Comparacién entre las distintas tecnologias para la obtencién de oxigeno.
Adaptado de [1]
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2.3 Descripcion de las membranas de conduccion
mixta idnica-electronica

Una vez descritos los principales métodos de separacién de oxigeno y jus-
tificada la utilizacién de membranas de conduccién mixta iénica-electrénica, este
apartado se centra en una explicacién mas profunda y extensa de su funcionamien-
to y composicién, para una mejor comprensién de las mismas.

2.3.1 El mecanismo del transporte de oxigeno a través de las
membranas MIEC

En las membranas de conduccién mixta idnica-electrénica, la fuerza que
provoca el paso de los iones de oxigeno de un lado al otro de la membrana es la
diferencia de presiones parciales del oxigeno a ambos lados de la membrana, tal y
como se puede apreciar en la figura 2.11
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pressure size (Pp, )
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Low oxygen partial
pressure size (Pg, )

Figura 2.11: Representacién esquematica del proceso de transporte del oxigeno a través
de una membrana de tipo MIEC. Fuente: [13]

El proceso de traspaso de los iones de oxigeno a través de una membrana de
conduccién mixta i6nica-electrénica, se puede estructurar de manera simplificada
en 5 procesos sucesivos [15]:

1. En primer lugar, ocurre la transferencia de masa de oxigeno a la superficie
del lado de alimentacién, el lado de la membrana de alta presiéon parcial de
oxigeno.
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2. Posteriormente las moléculas de oxigeno en la superficie del lado de alimenta-
cion, se disocian en iones de oxigeno, los cuales son absorbidos e incorporados
en la red cristalina de los materiales de la membrana.

02 +4e” — 2027 (23)

3. Debido al gradiente de presiones entre el lado de alimentacién con alta pre-
sién parcial de Os y el lado permeado de baja presién parcial de O, los
iones de oxigeno difunden a través de la red cristalina de los materiales de
la membrana, principalmente a través de huecos en la red. Simultdneamen-
te los electrones difunden en direccién opuesta a los iones de oxigeno, para
mantener una carga eléctrica neutra en la membrana.

4. Alllegar a la superficie del lado permeado, los iones de oxigeno se recombinan
en moléculas de oxigeno que se desprenden de la superficie de la membrana.

205" — Oy + 4e™ (24)

5. Finalmente las moléculas de oxigeno generadas en la superficie, difunden en
la corriente de gas de arrastre, incorporandose a ella.

2.3.2 Modelo matematico del transporte de oxigeno a través de
las membranas MIEC

Para la determinacién y caracterizaciéon del flujo de oxigeno se han desa-
rrollado multiples correlaciones, como las estudiadas en los trabajos [18] y [19].
En general se acepta, que el flujo de oxigeno a través de una membrana se puede
expresar en funcién de las condiciones y las caracteristicas de la membrana, segiin
la ecuacion 2.5:

o:RT Po,
Jo, = l 2 2.5
O3 ALn2F? n <P02 ) ( )
Donde los distintos términos son:

= Jo,: Es el flujo especifico de oxigeno que atraviesa la membrana, se suele
expresar en unidades de (mol - cm™!-s71 . K™1).

» 0;: Es la conductividad iénica del material expresada en (S-cm™1)

= [: Es el espesor de la membrana
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n: Es la carga del portador de la carga eléctrica, normalmente presenta un
valor de 2.

F': Es la constante de Faraday.
R: Es la constante de los gases ideales.
T: Es la temperatura del flujo de alimentacion.

!
Po, ; Es la presién parcial de oxigeno en el lado de alimentacién de la mem-
brana.

1"
Po, : Es la presion parcial de oxigeno en el lado de barrido de la membrana.
Analizando esta ecuacion se pueden extraer importantes conclusiones:

Un aumento de temperatura resulta en un aumento del flujo especifico de
oxigeno que atraviesa la membrana. Aumentar la temperatura siempre es
beneficioso ya que para un mismo flujo de oxigeno, supone una membrana
de menor area y por lo tanto menor coste y peso. La maxima temperatu-
ra alcanzable esta determinada por los limites estructurales térmicos de los
materiales que forman la membrana. En este sentido con algunos materiales
como el ((ZrOg)o’g(6'602)0,1)079 (Ca0)p,1 se han llegado a realizar experi-
mentos con hasta 1527°C de temperatura [17].

El incremento del flujo especifico de oxigeno con la temperatura no es li-
neal, ya que la conductividad iénica del material tiende a aumentar con la
temperatura [18].
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Figura 2.12: Evolucién del flujo especifico de oxigeno a través de una membrana MIEC
con la temperatura, para tres presiones parciales de oxigeno en el lado de alimentacién
(1 atm, 0.6 atm y 0.21 atm) con una presién parcial de oxigeno en el lado de barrido de

2,1 -10™* atm. Fuente: [18]

= Un menor espesor de membrana supone un mayor flujo especifico de oxigeno,
sin embargo también resulta en una membrana mas costosa, dificil de fabri-
car y mas fragil. Al igual que en el caso anterior la tendencia no es lineal,
para espesores grandes, la conductividad iénica del material es independiente
del espesor de membrana, sin embargo para espesores pequenos la conducti-
vidad iénica se ve afectada negativamente conforme el espesor de membrana
disminuye, lo cual atentia la tendencia del aumento de flujo especifico de
oxigeno, tal y como se puede apreciar en la figura 2.13 [20]:
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Figura 2.13: Evolucion del flujo especifico de oxigeno a través de una membrana MIEC
de 6xidos de bismuto y plata, con el espesor de la membrana. Fuente: [20]

= En cuanto al gradiente de presiones parciales de oxigeno entre el lado de
alimentacién y el de barrido, este es el mecanismo que fuerza el paso del
oxigeno del lado de alimentacién al lado de barrido. De esta forma un au-
mento de dicho gradiente de presiones, ya sea a través del aumento de la
presién parcial de oxigeno en la alimentacién o la disminucién de la presién
parcial de oxigeno en el barrido, resulta en un aumento del flujo especifico
de oxigeno, siendo la tendencia logaritmica [18].
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Figura 2.14: Evolucion del flujo especifico de oxigeno a través de una membrana MIEC
con la temperatura y la presiéon parcial de oxigeno en el lado de barrido, con una presiéon
parcial de oxigeno de 0.21 en el lado de alimentacién. Fuente: [18]

En el trabajo realizado la membrana utilizada se trata de una membrana de
conduccién mixta iénica-electrénica (MIEC) de Bag 5S70,5C00,8Fep,203, por ser
la membrana diseniada por el Instituto de tecnologia quimica de Valencia (ITQ),
y la implementada en el programa VEMOD desarrollado por el Instituto CMT-
Motores Térmicos, utilizado para los calculos de este proyecto.

Para el calculo del flujo especifico de oxigeno a través de dicha membrana
se utiliza un modelo més sencillo que el definido en la ecuacién 2.5. Dicho modelo
calculado a partir de las ecuaciones de Wagner, establece que el flujo especifico de
oxigeno a través de una membrana MIEC de Bag 5570,5C00.8Fep 203 y configu-
racién tubular, se puede calcular como una funciéon de la temperatura, el espesor
d, y la relaciéon de presiones parciales de oxigeno a ambos lados de la membrana,
segun la ecuacién 2.6 [21].

_ POzl
Jo, = x(T)ln <P02,,> (2.6)
CT _ K
X(T) = 7€ T (2.7)
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Donde los coeficientes K y ¢ se determinaron experimentalmente como [21]:

c=1,004-10"%(mol -cm™*-s7 1. K1)

K =6201K

(2.8)

(2.9)

Con este modelo, en el mismo trabajo [21], se analiz6 la influencia de las
temperaturas y la diferencia de presiones parciales de oxigeno, en el flujo especifico
de oxigeno, tal y como se puede apreciar en la figura 2.15

specific O, permeation rate [mlgyp

/(em*min)]
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Figura 2.15: Evolucién del flujo especifico de oxigeno a través de una membrana MIEC
de Bao,5570,5C00,8Fe0,203 con la temperatura y la presién de alimentacién, para un
flujo de aire de 1 lsrp/min, un espesor de 1.5 mm y una presién parcial de oxigeno de
barrido de 0,272 bar. Fuente: [21]

Del analisis de estos resultados, resulta evidente que la condiciéon de ope-
racién 6ptima de una membrana MIEC se alcanza para altas presiones y tempe-
raturas en el gas de alimentacion, esto se traduce en la necesidad de comprimir
y calentar el flujo de admisiéon del motor, lo cual condicionara el disefio y de es-
ta forma,las prestaciones finales del motor, tal y como se verd en los siguientes

apartados.
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2.3.3 Materiales de las membranas de conducciéon mixta
i6nica-electrénica (MIEC)

Como se ha adelantado anteriormente, las membranas de conduccién mixta
idnica-electrénica (MIEC), se pueden distinguir a su vez entre membranas mono-
fase, en las que un inico material es capaz de transportar tanto los iones de oxigeno
como los electrones, y las membranas doble fase, en las que un material transporta
los iones de oxigeno y el otro los electrones.

Actualmente el interés de desarrollo se estd centrando principalmente en
el desarrollo de membranas doble-fase, debido a que presentan una estabilidad
térmica superior y unas mayores propiedades de flujo especifico de oxigeno a través
de la membrana. Adicionalmente, las membranas doble-fase, al estar fabricadas con
una mezcla de materiales ceramicos y térmicos, presentan una mayor libertad de
disefo [13].

Membranas de conduccién mixta idénica-electrénica mono-
fase

Las membranas mono-fase suelen estar hechas de perovskitas (ABO3) o
fluoritas (AO3) [13], materiales capaces de transportar simultdneamente iones de
oxigeno y electrones. Las membranas de perovskitas son las maés atractivas al
tener unas buenas propiedades de transferencia, tanto de iones de oxigeno como
de electrones, y ser las mas desarrolladas y estudiadas hasta el momento. Por el
contrario, las fluoritas presentan una conductividad iénica muy superior, pero una
conductividad electrénica inferior [22].

Fluoritas

Las fluoritas son estructuras de 6xidos normalmente representadas por la
abreviatura AO,, donde la A representa a un catién grande de valencia +4, nor-
malmente Zr™* o Ce™ [23]. Las fluoritas se caracterizan por tener una estructura
cristalina cibica centrada en las caras, como la que se puede apreciar el la figura
2.16.
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Figura 2.16: Estructura cristalina ctbica centrada en las caras, tipica de las fluoritas

Las principales fluoritas utilizadas en membranas MIEC son el didxido de
zirconio ZrQOa, el diéxido de cesio CeOs y el tridxido de bismuto BixO3 [24].

Los 6xidos de bismuto presentan los mayores niveles de permeabilidad del
oxigeno, sin embargo, presentan una conductividad electrénica muy baja, que re-

sulta en unos flujos de oxigeno muy inferiores comparados con las perovskitas
[25].

Los 6xidos de zirconio, aunque tienen menores niveles de permeabilidad del
oxigeno, destacan por su gran estabilidad térmica, hasta 2370°C en su estructura
cristalina ctbica, gracias a dopados con tierras raras como Y303 [26].

En conclusién, el principal beneficio de las fluoritas es su reducida expansién

quimica y su gran estabilidad en ambientes ricos en COs, frente a las perovskitas
[27].

Perovskitas

Las perovskitas son estructuras de éxidos normalmente representadas por
la abreviatura ABOjs, donde la A representa un catién de un elemento alcalino
y la B un catiéon de una tierra rara. Como se puede apreciar en la figura 2.18,
su estructura cristalina al igual que ocurria con las fluoritas, es del tipo cubica
centrada en las caras [25].
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Figura 2.17: Estructura cristalina ctibica centrada en las caras, tipica de las perovskitas

En las membranas hechas de perovskitas, la transferencia de oxigeno a través
de la membrana sigue una ecuacién de tipo Arrhenius, de forma que la transferencia
de oxigeno aumenta con la temperatura, estando gobernada principalmente por
los huecos en la estructura cristalina de las perovskitas, los cuales aumentan con
la temperatura [17].

Las membranas de perovskitas méas desarrolladas son las basadas en cobalto,
principalmente las membranas SCFO (Sr(CO,Fe)Os3), BSCF (Bag 5570,5C00,8F e 203),
BCFT (Ba00077F6072T6L071O3) y BCFZ (BCLCOO,7F€07QZ’/’07103) [17] y [13], y las
membranas SCMF (ST075CCL075M?’LO,8F€07203) [16]

Las membranas BSCF, las utilizadas en los célculos de este proyecto, pre-
sentan la mayor capacidad de transferencia de oxigeno de todas [28], que incluso
se puede incrementar mediante dopados con aluminio, cesio y niquel [29].

Las membranas SCMF presentan una menor permeabilidad del oxigeno,
sin embargo, la ausencia de Bario en su composicién, les otorga una estabilidad
quimica superior|[16].

Un método para incrementar la permeabilidad del oxigeno de las membranas
de perovskitas, es el uso de membranas de micro-canales frente a las membranas
maés simples de estructura densa. Este tipo de estructura en canales incrementa
significativamente tanto el area expuesta al flujo de aire como el flujo especifico de
oxigeno, pero requieren de un diseflo més complejo y costoso [30].
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Figura 2.18: Influencia de los distintos tipos de configuraciones estructurales de las

membranas de perovskitas en el flujo especifico de oxigeno y detalle de la membranas de
micro-canales. Adaptado de [30].

Membranas de conduccién mixta idnica-electrdonica doble-
fase

Debido a la dificultad de conseguir materiales que tengan simultaneamente
buenas propiedades de transferencia de iones de oxigeno y electrones, en los tltimos
anos ha aumentado el interés por la investigacién en membranas doble-fase, las

cuales al presentar materiales diferentes para la transferencia del oxigeno y los
electrones.

En las membranas doble-fase, las perovskitas y fluoritas, se combinan con
una segunda fase metalica o cerdmica. La principal ventaja de este tipo de mem-
branas es su mayor estabilidad quimica y mecédnica [31].

Membranas doble-fase ceramica-metal

En este tipo de membranas doble-fase, un metal noble actiia como conductor
de los electrones, mientras que las fluoritas o perovskitas cerdmicas se encargan de
la conduccién de los iones de oxigeno.

Con esta composicion se han desarrollado un gran nimero de membranas
como las mostradas en la figura 2.19.
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Figura 2.19: Diferentes tipos de membranas doble-fase cerdmica-metal. Fuente; [13]

Estas membranas aunque presentan una estabilidad quimica y mecanica
superiores, tienen un menor flujo de oxigeno y presentan un coste muy superior,
por su contenido en metales nobles [31].

Membranas doble-fase cerdmica-cerdmica

Una opcién alternativa a las membranas doble-fase ceramica-metal, son las
membranas doble-fase ceramica-cerdmica, estas aunque presentan una estabilidad
menor, también tienen un coste muy inferior al no utilizar metales nobles.

En las membranas doble-fase ceramica-ceramica, un material cerdmico como
las fluoritas o las perovskitas se encarga de la conduccién de los iones de oxigeno,
al tiempo que otro material ceramico que puede ser otra perovskita o una espinela
se encarga de la conduccién de los electrones [13].

Algunas de las principales membranas doble-fase cerdmica-cerdmica desa-
rrolladas se pueden ver en la figura 2.20.

Estas membranas aunque siguen teniendo un mayor coste y un menor flujo
especifico de oxigeno frente a las membranas mono-fase BSCF, presentan una
mayor estabilidad y con un menor coste que el que tendrian las membranas doble-
fase ceramica-metal.

73



Capitulo 2. La aplicacion de la oxicombustion para la reduccion de la emision de NOg y CO2

74

Oxygen Flux . -

Temperature  Thickness 2 Po, ro. Feed  Sweep Ea
Membrane C) {jm) b @lm)  fabm)  Gas  Gas (K mol~")
(LSMNYSZ)
bwo-step sequential tape 900 150 331 % 108 021 0002 Adr He 1453
cashing
pmri;lj:f‘?:ﬂ“ﬁﬂg 900 150 190 % 10-7 0z 0002 Adr He 1425
20%
(PSFQly 4({CPO)y 5 u50 500 134 % 107 - - ﬁ COy -
N
20%
(PSFO)y 4({CPO)y 950 500 193 % 10-7 - - ﬁ He -
Ny
(SDCy Jar (LSFO)a s 950 1100 159 % 1077 - - Air He 115
{SDCx ) (LSFO s 950 1100 159 % 10-7 - - Air COy 115
{SDCy o (LSFO 5 950 1100 BY2 % 10T - - Air Oy 962
1%
(EDCsJr(LBCON 3 950 500 459 % 1077 - - _33\; He LIRS
Ny
(L5M )y s(CGOy 5 807 1000 18 x 10-8 18 1 [} - -
(LSCF)g7 (OGO 5 950 800 1.56 = 10-8 0.209 - Air Ar 95
[{LSCF )y (CGOYy 5]+ Pt u50 700 283 % 106 0.209 - Air Ar 7
(BSCF)aa(CGON0 s &75 500 BiM w1077 - - Air He -
{BSCF) 4 (CGONy ¢ 950 500 133 3 1078 - - Air He -
(BECF)g4(CG0N &75 500 183 x 107 - - Adr * 44675
(BSCF)g (0G0, G5l 500 632 w 107 - - Air a 44675
(YOCC) + (5D G50 1300 21 % 105 - - Air b £290

Figura 2.20: Diferentes tipos de membranas doble-fase cerdmica-cerdmica. Fuente: [13]
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2.4 Integracion de las membranas MIEC en un motor
MEP para la reduccién de la emision de NO,

Una vez descritas las membranas de conduccién mixta iénico-electréonica y
justificada su eleccién para este proyecto, al ser el inico método capaz de obtener
un flujo rico en oxigeno y sin nitrégeno, aplicable a un proceso de oxicombustién
en un vehiculo MEP.

El presente apartado busca analizar la integracién de dichas membranas en
un motor de encendido provocado para la realizacién de una oxicombustion limpia
sin emisién de NO,.

2.4.1 Diseno de las membranas

Como se ha adelantado en el apartado anterior, para los calculos de este
proyecto se utilizard un modelo de una membrana de conducciéon mixta iénico-
electrénica mono-fase de Bag 5570,5C00,8F e 203.

En las membranas MIEC' de este tipo se distinguen dos disenos principales,
los disenos planos y los disenos tubulares, los segundos presentan un mayor flujo
especifico de oxigeno y son significativamente més compactos [32], por lo que serian
los mas adecuados para una aplicacion moévil como la estudiada en este trabajo,
en la que el peso y el volumen son factores criticos de disefio.

Estas membranas tubulares se integran en médulos como el que se puede
apreciar en la figura 2.21.

Como puede observarse en la figura 2.21, la estructura tubular de este tipo
de disenos, permite incrementar el area de membrana expuesta al flujo de aire, dis-
minuyendo de esta forma el volumen y el peso ocupado por el sistema de obtencién
de oxigeno, facilitando en consecuencia su integracién en la planta propulsora.

A su vez, cada uno de los tubos tiene una serie de microcanales como los
que se pueden distinguir en la figura 2.22.

En estos disenos, la relacién area de membrana expuesta y volumen del
sistema depende fundamentalmente del didmetro de los tubos d; y de la dimensién
de los microcanales g.

Para el escalado del sistema de separacién de oxigeno se utilizaran los re-
sultados del trabajo [33], en el cual para un didmetro de tubos d; de 100 mm y un
tamafo de canal g de 2 mm, se tiene un disefio de 90,7 m? de drea de membrana
expuesta, por m? de volumen ocupado por el sistema de separacién de oxigeno.
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Debido a las necesidades del motor a estudiar, tal y como se ve en los
capitulos 4 y 5, en el disefio de oxicombustién se tiene un drea de membrana que
oscila en el rango de 5-10 m?, por lo que el sistema de separacién de oxigeno en
base a los resultados de [33], es totalmente aplicable en un automévil, sin afectar
negativamente al peso o el espacio disponible en el vehiculo. Escalando linealmente,
en primera aproximacién se tendria una membrana con un volumen similar al del
depésito de combustible.

Outer shell
Inner shell

Thermal insulation

Ly = 2550 mm

D = 2060 mm

Figura 2.21: Disefio de un médulo de membrana MIEC tubular de 157.3 m?. Fuente:
[33]

Flange ..~
Outer wall —»7Z

k=n Small Channels

Figura 2.22: Detalle de un cuarto de tubo. Fuente: [33]
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2.4.2 Integracion membrana-motor

La integraciéon de una membrana MIEC de separaciéon de oxigeno en una
planta propulsora de oxicombustién, se puede realizar segtin dos diferentes disenos,
el disefio 3-end y el disefio 4-end [32], nombrados asi por el diferente nimero de
salidas del sistema de separacion de oxigeno del aire, tal y como se puede apreciar

en la figura 2.23.

P

Air
N, Air —>»
co, 20 bar

OTM tube
Inner metal tube

Air 5
20 bar

—> N, (+0y)

€O, (+0,) — N0y

Exhaust gas CO, 0,(0.8 - 0.3 bar)
Figura 2.23: Esquema de las membranas MIEC de disefios 3-end (derecha) y 4-end

(izquierda). Fuente: [32]

Las diferentes caracteristicas de estos disefos, resultan en una integracién
en la planta propulsora diferente, tal y como se ve en la figura 2.24.

(A) (B)

combustion

flue gas

combustion

1 heat exchaner

2 heater/boiler  flue gas
3 compressor

4 turbine

S vacuum pump

6 recirculation fan MIEC membrane
7 cooler

100 % O,

MIEC membrane

Figura 2.24: Esquema de la integracién de los disefios 3-end (A) y 4-end (B) en una
planta de oxicombustién
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En un diseno 3-end, al no haber gas de barrido, el oxigeno que pasa al
lado permeado es evacuado por un compresor, manteniéndose asi el diferencial de
presién que controla el flujo de oxigeno del lado de alimentacién al lado permeado
de la membrana [21]. En este tipo de disenio se puede obtener un flujo de gran
pureza de oxigeno, del orden del ~ 90 %. Este flujo de gran pureza de oxigeno es
mezclado posteriormente con una corriente de gases de escape recirculados, para de
esta forma, controlar las temperaturas de combustion por las limitaciones térmicas
de los materiales de la caAmara.

En un disenio 4-end el propio FGR acttia como gas de barrido, de esta forma
el oxigeno abandona la membrana ya mezclado con el EGR.

En el diseno 3-end, la temperatura alrededor de la membrana es esencial-
mente constante, sin embargo la presién parcial de oxigeno disminuye a lo largo de
la membrana, siendo tipicamente del orden de 5 veces menor que la que se tiene
con un diseno 4-end [21]. Por el contrario un disefio 4-end asegura una presién
parcial de oxigeno practicamente constante a lo largo de la membrana, aunque la
temperatura disminuye a lo largo de la membrana, siendo el parametro dominante.

Los disefios 3-end presentan menos problemas de estabilidad y envenena-
miento de los materiales de la membrana, al no estar la membrana en contacto con
el COz del EGR, sin embargo los disenos 4-end requieren de menores diferencia-
les de presiones y presentan mayores flujos especificos de oxigeno. Debido a estas
mayores prestaciones, el diseno escogido en este proyecto se basa en el concepto
4-end.

Cabe destacar, que dada la necesidad de comprimir y calentar el aire de
admisién del motor, para el correcto funcionamiento de la MIEC, una estrategia
inteligente es utilizar la energia de los flujos de nitrogeno y Oo+EGR para realizar
dicho calentamiento e incremento de presién.

En este sentido, el flujo de nitrégeno saliente de la MIEC, al tener elevada
presiéon y temperatura es expandido en una turbina que mueve el compresor de
alimentacion. Ademsds el flujo de O2+EGR es regenerado con la corriente de aire
de admision, lo que ademés de dar el calor necesario para el funcionamiento de la
MIEC; reduce tanto el trabajo del compresor de sobrealimentacién de O2+EGR,
como la necesidad de refrigeracion a la entrada de los cilindros.
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2.5 La captura de CO; en la oxicombustiéon

Una de las ventajas potenciales mas importantes de la oxicombustion, es
su posible combinacién con un sistema de captura de CO5 en el flujo de escape,
de esta forma se podria conseguir una planta propulsora completamente limpia y
ecolégica sin emisiéon de NO, ni COq, respetuosa con el medio ambiente.

Este apartado se centra en mostrar los problemas medioambientales asocia-
dos a la emisién de COs y la capacidad de la oxicombustiéon para reducir dichas
emisiones.

2.5.1 La emisién de CO; y sus principales problemas asociados

En la actualidad, el CO5 constituye el principal gas de efecto invernadero
en la atmoésfera terrestre, siendo su principal fuente las actividades humanas y
en concreto la quema de combustibles fésiles como fuente de energia. La concen-
tracién atmosférica de diéxido de carbono estd intimamente relacionada con la
temperatura media global, de esta forma el aumento continuado de la emisién de
CO3 desde la revolucién industrial, ha provocado un aumento significativo de la
temperatura media terrestre, tal y como se puede apreciar en la figura 2.25.
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Figura 2.25: Evolucién de la temperatura media terrestre y la concentracién atmosférica
media de CO2 entre 1880 y 2019. Fuente: [34]

Como se ha comentado, la principal fuente de emisién de COs es la actividad
humana, dentro de los distintos sectores industriales y comerciales, la fuente maés
importante es la generacién de energia, siendo el sector del transporte terrestre la
segunda fuente principal. Tal y como se puede ver en la figura 2.26, en el ano 2014,
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el sector del transporte terrestre supuso el 19,5 % de las emisiones totales de COq
en la unién europea.

Energy supply
@ Transport
@ Industry

@ Resicential and
commercial

@ Agriculture
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@ International
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@ International
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@ Other

Figura 2.26: Emisién relativa de CO2 por sectores en la uniéon europea en 2014. Fuente:
[35]

La emisién de COs es inherente a cualquier proceso de combustién de un
hidrocarburo, y su reduccién pasa por aumentar la eficiencia energética del sistema
de combustién, reducir el consumo de combustible. Los diferentes combustibles
segun su contenido en carbono, presentan diferentes emisiones especificas de COq,
tal y como se puede apreciar en la tabla 2.2.

Combustible kg CO2/kW-h kg CO5/GJ
Madera 0,39 109,6
Turba 0,38 106
Lignito 0,36 101,2
Carboén duro 0,34 94,6
Fueloil 0,28 77,4
Gasoleo 0,27 74,1
Petroleo crudo 0,26 73,3
Queroseno 0,26 71,5
Gasolina 0,25 69,3
Gas refinado 0,24 66,7
Gas licuado petroleo 0,23 63,1
Gas natural 0,2 56,1

Tabla 2.2: Emisién especifica de CO2 de diferentes combustibles. Adaptado de: [36]
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El aumento de la temperatura media terrestre como consecuencia de las
emisiones humanas de COq, es el principal problema medioambiental en la actua-
lidad.

Uno de sus efectos més visibles y preocupantes del calentamiento global
debido al COs es la fusién del hielo continental de los polos y glaciares. Esto no
solo supone la desaparicién de un ecosistema tnico y la posible extincién de su
fauna y flora asociados, sino que también resulta en un aumento del nivel del mar
y un descenso del caudal de importantes rios que dependen del régimen de los
glaciares en su curso alto.
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Figura 2.27: Retroceso del hielo artico en septiembre de 2007 como consecuencia del
calentamiento global

El aumento del nivel del mar debido al deshielo de los polos y glaciares
supone un gran problema humanitario. En la actualidad, la subida del nivel del
mar debida al calentamiento global, se estima en unos 21 cm desde el inicio de la
revolucién industrial [37], y se calcula que podria afectar a lo largo del siglo XXI
a una poblacién de entre 270 y 650 millones de personas al incrementarse el nivel
del mar entre 19-59 cm adicionales, dependiendo del escenario climético [38].

Por otro lado, el aumento de las temperaturas como consecuencia de la
emision de COs provoca un desajuste en el clima y la meteorologia, aumentando

81



Capitulo 2. La aplicacion de la oxicombustion para la reduccion de la emision de NOg y CO2

82

el nimero, la frecuencia y la intensidad de los fendmenos meteorolégicos extremos
[39], inundaciones, sequias, tornados, olas de calor e incluso olas de frio. Este ha
sido un efecto muy visible del actual cambio climético y con enormes consecuencias
negativas en la economia global.

Debido a estos graves problemas, el 11 de diciembre de 1997, las principa-
les economias mundiales y también las mayores emisoras de COq, establecieron
el conocido como protocolo de Kyoto, con el objetivo fundamental de frenar las
crecientes emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente el COs.

Aunque muchos paises europeos consiguieron reducir sus emisiones COg, no
se consiguieron los objetivos buscados, y la emisién de COs global aumento un
32% entre 1990 y 2009, principalmente debido a China y EEUU [40].

En esta linea, en 2015 la practica totalidad de los paises del mundo firmaron
los acuerdos de Paris, con objetivos mas ambiciosos en la reducciéon de COs, para
limitar el incremento de la temperatura global entorno a los 2°C respecto a los
niveles previos a la revolucién industrial.

En conclusion, las emisiones de CO2 suponen un grave problema medioam-
biental, por ello los distintos organismos nacionales e internacionales buscan cada
vez mas su reduccién, siendo necesarias nuevas tecnologias e innovaciones en el
sector del transporte terrestre, el cual representa la segunda fuente de emisiones
més importante.

2.5.2 Funcionamiento del proceso de captura de CO; en un
motor de oxicombustion

Como ya se ha adelantado, una de las principales ventajas de la oxicombus-
tion frente a la combustién convencional, es la relativa facilidad para capturar el
COs generado.

En un proceso normal de combustién de un hidrocarburo con aire, en los
gases de escape la fraccién de nitrogeno es muy superior a la de CO4, ademas el
nitréogeno presenta temperaturas de condensacién muy bajas lo cual dificulta enor-
memente su separacién del COsy. Por el contrario en un proceso de oxicombustion
estequiométrico de un hidrocarburo , al no haber nitrégeno, el COs representa en-
tre el 55 % y el 80 % de los gases de escape, dependiendo del combustible utilizado
y la calidad de la propia combustién. El resto de los gases es principalmente vapor
de agua H>O, el cual al condensar en condiciones de 1 bar y 100°C, es facil de
separar del CO3. De esta forma la oxicombustién es una de las tecnologias maés
prometedoras en la captura de COq [41].

En este sentido, la estrategia para capturar el COs del escape en un motor
de oxicombustion, partiria inicialmente por enfriar el flujo de escape a una tempe-
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ratura inferior a la de condensacién del agua, para de esta forma eliminar el vapor
de agua y obtener como resultado un flujo de gran pureza de COs.

Posteriormente este flujo de CO», seria a su vez comprimido y enfriado a
las condiciones necesarias para que cambie a estado liquido, segin se puede ver en
la figura 2.28, para finalmente ser almacenado en estado liquido en un tanque a
presion.
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Figura 2.28: Curva de estado del CO2. Adaptado de: [42]

Las condiciones éptimas de dicha compresion-enfriamiento, dependen mucho
del sistema en concreto, tamafios maximos, potencia disponible, tipo y tempera-
tura del refrigerante...

En una aplicacién de un motor de encendido provocado de un automovil,
como la estudiada en este proyecto, los fluidos refrigerantes disponibles serian el
aire y el agua del motor, luego seria dificil estar por debajo de condiciones térmicas
del rango de 35-40°C.

En consecuencia, se deberia comprimir el flujo de COs a presiones muy
elevadas, superiores a 70 bares, para ello dadas las limitaciones de tamano seria
necesario un compresor volumétrico acoplado al eje motor. Esto tltimo resultaria

en una pérdida de eficiencia del motor por la energia necesaria en la compresion
del COQ
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A pesar de esto, cabe destacar que el proceso de captura de COs seria
enormemente mas sencillo y barato que el que se tendria que hacer en un motor
de combustién convencional, ademas, de realizarse, se podria conseguir un motor
completamente limpio, sin NO, ni COs.

Por otro lado, podria elegirse capturar simplemente una parte del CO,, de
esta forma no se penalizaria tanto la eficiencia y se seguiria teniendo en prime-
ra aproximacion menor emision de COs, aunque seria necesario un estudio mas
detallado del balance entre pérdida de eficiencia, aumento de consumo y CO,
capturado.



Capitulo 3

El motor HR13DDT de
Renault—Nissan—Mitsubishi

Una vez definidos y analizados los ¢xidos de nitrégeno, y descrito el fun-
cionamiento de la oxicombustién y como esta puede suponer un gran avance en
la reduccién de NO, y COs. En este breve capitulo se busca describir el motor
HR13DDT de Renault—Nissan—Mitsubishi, sobre el cual se realizaran los célculos
y estudios posteriores.
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3.1 Descripcion y aplicacion del motor HR13DDT

El HR13DDT, es un motor de encendido provocado desarrollado por las
companias Renault y Daimler para las empresas de la alianza Renault—Nissan—Mitsubishi
en el afio 2018, dentro de la nueva gama de motores HR lanzada en 2010 [1].

Se trata de un motor de marcada filosofia downsizing, donde su elevado
grado de turbo-sobrealimentacion le permite entregar un alto nivel de potencia a
pesar de su reducida cilindrada.

Figura 3.1: Motor HR13DDT

Por sus buenas prestaciones y su gran versatilidad, este motor ha sido uti-
lizado en una amplia gama de vehiculos de las companias Nissan, Renault y Mer-
cedes, tal y como se puede apreciar en la tabla 3.1.

El motor HR13DDT se desarrollé como un sustituto del motor HR12DDT
fabricado entre 2012 y 2016, para poder adaptarse a las nuevas normativas sobre
emisiones contaminantes. Frente a este motor anterior, destaca por una cilindrada
ligeramente mayor y una sobrealimentacién superior, lo cual le permite alcanzar
niveles de potencia superiores, con un mejor control del consumo y las emisiones
gracias a sistema de distribucién variable, y corrigiendo los graves problemas de
su predecesor en fugas de aceite y desgaste de vélvulas [2].
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Vehiculos equipado con el HR13 DDT  Afio

Mercedes-Benz A-Class 2018
Nissan Qashqai 2018
Renault Megane 2018

Renault Scenic / Grand Scenic 2018
Nissan X-Trail 2019
Renault Captur 2019

Renault Clio 2019
Renault Espace 2019
Renault Kadjar 2019
Renault Talisman 2019
Renault Duster 2020
Renault Samsung XM3 2020
Nissan Kicks 2020

Tabla 3.1: Vehiculos equipados con el motor HR13DDT

Figura 3.2: Automdviles equipados con el motor HR13DDT. Nissan X-Trail (arriba
izquierda), Renault Kadjar (arriba derecha), Nissan Qashqai (abajo izquierda) y Renault
Captur (abajo derecha)
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3.2 Principales caracteristicas del HR13DDT

Entre sus principales caracteristicas, el motor HR13DDT destaca por ser
un motor de inyeccién directa central de 250 bares, de 4 valvulas por cilindro y 4
cilindros con un volumen total de 1,332 litros.

La camara de combustion se trata de una cdmara de tipo cuna con un ligero
bowl en el piston. Presenta una relaciéon de compresién volumétrica de 9,6, con una
carrera de 83,1 mm y un didmetro de 72,2 mm [3].

El turbo presenta un mando eléctrico para regular el flujo de la turbina y con
ello el grado de sobrealimentacion, y ademas como ya se ha nombrado, incorpora un
sistema de distribucién y encendido variables para optimizar consumo y potencia
y reducir emisiones.

El motor en su variable de mayor potencia, la Energy TCe 160, la utilizada
como referencia en los calculos de este proyecto, presenta dos tipos de cajas de
cambios, una automdtica de 7 marchas y una manual de 6 [1].

Entre sus principales prestaciones el motor declara una potencia maxima a
5000 rpm de 157 ¢v y un par méximo de 270 Nm a 2000 rpm [4].

Dependiendo del vehiculo en el que se monta se pueden distinguir diferentes
niveles de emisién consumo y aceleracién del 0-100 km/h, tal y como se puede ver
en la tabla 3.2.

Vehiculo equipado FEmisiones g Consumo 0-100 km/h
con el HR13DDT CO2/km 1/100 km
WLTP WLTP
Nissan Qashqai 156-161 6,9-7,2 9,9
Renault Megane 147-150 6,5-6,6 121
Renault Scenic / Grand Scenic 135-158 5,9-7,5 11,2
Nissan X-Trail 165-175 7,3-7,8 11,5

Tabla 3.2: Consumos, emisiones y prestaciones del HR13DDT en diferentes vehiculos.
Fuentes: [5] y [6]
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3.3 Justificacion de la elecciéon del HR13DDT

El proyecto realizado se enmarca dentro de el grado de ingenieria aeroes-
pacial en la especialidad de aeromotores. Aunque la idea serfa escoger para el
estudio un motor de encendido provocado del sector aerondutico, se escogié un
motor de automoévil por ser de los que mas datos y conocimiento previo se tiene
en el departamento con el cual se realiza el trabajo, el Instituto CMT-Motores
Térmicos.

Sin embargo, es preciso sefialar que los resultados obtenidos en el trabajo
son escalables a cualquier otro motor de encendido provocado del ambito aero-
nautico, con las evidentes diferencias resultantes en pesos, requisitos de potencia
y cilindrada.

En este sentido se escogié el motor HR13DDT para el estudio, por ser un
motor actual, con el que el Instituto CMT-Motores Térmicos ha realizado multiples
trabajos y proyectos en colaboracién con Renault y sobre el que se tienen un gran
numero de datos, siendo posible ademds realizar medidas experimentales para
ajustar los modelos de combustién y propagacién de calor implementados en el
programa VEMOD, utilizado en los célculos de los siguientes capitulos.
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Capitulo 4

Primer modelo de oxicombustion

Terminada la definicién de los 6xidos de nitrégeno y el proceso de oxicombus-
tién, y presentado el motor HR13DDT, en base a cuya geometria y caracteristicas
se van a realizar los modelos de oxicombustién, con este capitulo se pone fin a la
parte puramente tedrica del proyecto con la presentacion del programa VEMOD,
posteriormente se presentan el primer modelo de motor de oxicombustién y sus
calculos y resultados asociados.
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4.1 El programa VEMOD

Dada la completa imposibilidad de desarrollar un motor real y realizar me-
didas experimentales por su elevado coste, el elevado tiempo necesario y problemas
de seguridad. El disefio del motor de oxicombustion se realizé utilizando el pro-
grama de modelado virtual de motores VEMOD.

El programa VEMOD, denominando asi por su nombre en inglés Virtual
Engine Model, es un software de modelado virtual de motores basado en métodos
de volumen finitos, desarrollado completamente por el Instituto CMT-Motores
Térmicos.

Se trata de un programa de gran potencia de cédlculo y con capacidad de
representar fielmente el funcionamiento de un motor sin un gran coste computacio-
nal, lo que lo hace muy atractivo en el predisefio y modelado de motores.

El programa VEMOD basa su funcionamiento en un modelo de accién de
ondas que calcula la termo-fluido-dindmica del gas en cada punto del motor, re-
presentandose los conductos del motor mediante elementos 1D y los volimenes,
como cilindros, coolers..., mediante elementos 0D, tal y como se puede observar en
el esquema de la figura 4.1.

1D duct

L] [ * @
i

Figura 4.1: Esquema de la conexién entre elementos 1D y 0D implementada en el
programa VEMOD

El programa VEMOD incluye diferentes métodos numéricos de célculo y
multiples submodelos y correlaciones experimentales para la combustién, transfe-
rencias de calor..., que permiten el cdlculo realista de todos los fenémenos rele-
vantes que tienen lugar en un motor y una ajustada estimacién de las emisiones
contaminantes.

Ademas, este software incluye circuitos de lubricacién y refrigeracién que
permiten un cédlculo preciso de las pérdidas de calor y fricciéon que tienen lugar en
un motor.
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El programa también permite implementar controladores complejos y un
sistema de ECU, consiguiendo de esta forma un control preciso de la operacion del
motor y similar el que realizarian en la realidad el conjunto de sensores, actuadores
y ordenador de abordo de un motor.

La interfaz del programa presenta un disefio depurado, visual, sencillo y
facil de entender, basado en diagramas de bloques, tal y como se aprecia en la
figura 4.2, e incluye todos los elementos necesarios para el modelado de un motor,
cilindros, valvulas, turbogrupos, inyectores, regeneradores, coolers...
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Figura 4.2: Interfaz del programa VEMOD

Todas estas caracteristicas, unidas a que el programa presenta un modelo de
membranas MIEC de gran calidad y el hecho de que la licencia es completamente
gratuita, son los motivos por los que se decidié la utilizacion de este software para
el modelado del motor de oxicombustién.
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4.2 Esquema del primer modelo de motor de
oxicombustién

Del andlisis de las caracteristicas de funcionamiento de las membranas
MIEC realizado en el capitulo 2, resulta evidente que para garantizar su operacién
es necesario calentar y presurizar el aire en la admision.

La forma més eficiente en un motor de combustion interna para realizar
dicho calentamiento y compresion, es utilizar la energia térmica de los flujos de
escape lo cual se puede conseguir con regeneradores y turbogrupos.

Si lo que se busca ademaés es tener un flujo de escape rico en CO; para su
posterior captura, resulta necesario tener dos flujos de escape, uno para el nitrégeno
y gases residuales de la MIEC, y otro para los flujos de escape del motor.

Por otro lado cabe destacar que el oxigeno en la MIEC es caro de producir,
ademds un exceso de oxigeno dificultaria la captura de CO5 en el escape, de esto
se puede concluir que el dosado del motor debe ser siempre estequiométrico.

Partiendo de estas conclusiones, se disen6é un primer modelo de motor oxi-
combustion tal y como se puede ver en la figura 4.3.

Para realizar dicho modelo, para mayor sencillez se parti6é inicialmente de
las condiciones y las caracteristicas del motor HR13DDT presentado en el capitulo
3. De esta forma se utilizaron 4 cilindros, de iguales dimensiones y relaciéon de
compresién (RC=9,6 Carrera=83,1 mm y Didmetro=72,2 mm) que las que tiene
el HR13DDT.

Para los conductos se utilizaron los materiales y tamafios de los conductos
del HR13DDT, excepto en los referentes a elementos modificados y nuevos, como la
MIEC (5) y los regeneradores (2 y 3), donde se utilizaron dimensiones coherentes
con las posibles en un motor de coche, y materiales similares a los utilizados en
los conductos del HR13DDT original.

Para los circuitos de refrigeracion y lubricacién se cogieron los datos y con-
diciones de los circuitos del HR13DDT original, caracterizados por el Instituto
CMT-Motores Térmicos en proyectos previos.

En cuanto al diagrama de distribucién, se utilizaron las mismas aperturas
de valvulas del motor HR13DDT original, por ser estas muy cercanas al 6ptimo
en el modelo de oxicombustion.
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Figura 4.3: Esquema del primer

modelo de motor de oxicombustion
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Por 1ltimo para los turbogrupos se cogieron las mismas dimensiones y ma-
pas, caracterizados por el departamento en proyectos previos. De esta forma se
consigue simplificar mucho el proceso de diseno del modelo. Posteriormente se
realiz6 un estudio de optimizacion en la escala de dichos turbos como se puede ver
en los apartados posteriores.

A continuacién, para una mejor comprensién de los distintos elementos del
modelo de la figura 4.3, se procederd a la explicacion detallada de cada uno de
ellos.

4.2.1 Zona de aire de admisién

Para que la MIEC pueda operar con la suficiente producciéon de oxigeno
para hacer todo el sistema estable, es necesario incrementar la temperatura y la
presién del aire de entrada a la membrana, a unos valores minimos de ~700°C y
~2 bares.
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Figura 4.4: Detalle de la zona de aire del primer modelo de motor de oxicombustién
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Este proceso de calentamiento y compresién se consigue gracias a la energia
de los flujos de los gases de escape y el nitrégeno, tal y como se puede apreciar
con mayor detalle en la figura 4.4.

El primer elemento que ve el aire al entrar en el motor es el compresor 1, este
compresor se encarga de aumentar la presién del flujo de aire para sobrealimentar
el motor y conseguir una mayor potencia, pero sobre todo, para incrementar la
produccién de oxigeno en la MIEC, al estar esta directamente relacionada con la
relacién de presiones parciales de oxigeno a ambos lados de la membrana, tal y
como se explico en el capitulo 2.

El compresor 1 es arrastrado por una turbina de geometria variable (10),
esta turbina extrae la energia del flujo de escape de nitrégeno.

El rack, el grado de apertura de la turbina, controla la relaciéon de compre-
sién del compresor 1 y de esta forma la potencia del motor, existiendo un grado
de apertura 6ptimo para cada régimen que determina la curva de plena carga del
motor.

Una vez aumentada la presion del aire de admision, el flujo de aire es ca-
lentado en los regeneradores 2 y 3 de eficiencia definida en 0,85, recuperandose de
esta forma gran parte del calor del flujo de nitrégeno y el flujo de oxigeno+FEGR
respectivamente.

La funcién de estos regeneradores es conseguir unas temperaturas altas en
la entrada de la MIEC que permitan una gran produccién de oxigeno.

El elemento (4) es un calentador eléctrico, su funcién es incrementar la
temperatura del aire durante los primeros ciclos de la simulacién para de esta
forma permitir el arranque del sistema, simulando un proceso de arranque realista
basado en un calentamiento inicial del flujo de aire mediante resistencias eléctricas.
Tras el transitorio inicial, cuando el motor alcanza un punto de funcionamiento
estable, este calentador se desactiva.

Finalmente el flujo de aire entra en la MIEC, en ella el oxigeno se transfiere
al flujo de barrido, el EGR, obteniéndose a la salida un flujo casi puro de nitrégeno
de elevada temperatura y presion.

Este flujo de nitrégeno es expandido en la turbina (10) y regenerado en el
regenerador (2) con el aire, para aumentar la presién y la temperatura del aire.
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4.2.2 Zona de combustién y escape

Una vez explicada en detalle la zona del motor relativa al flujo de admisién,
se procede a explicar la zona relativa a la combustion y el escape de CO5 y HO,
tal y como se puede ver en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Detalle de la zona de combustién y escape del primer modelo de motor de
oxicombustiéon

El flujo de salida de la MIEC (5), esta formado por gases de escape, COq y
H5O principalmente, mezclados con el oxigeno producido en MIEC.

Este flujo se encuentra a una elevada presién y temperatura, similares a
las condiciones del colector de escape del motor de donde procede. Que el flujo
de oxigeno+FEGR esté a una temperatura elevada no resulta interesante para el
funcionamiento del motor, al ser necesario comprimir y quemar este flujo poste-
riormente, por ello es necesario enfriarlo antes de llegar al compresor 2.
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Esto se consigue por un lado regenerando (3) con el flujo de aire de entrada a
la MIEC; lo cual permite aprovechar eficientemente este calor en el calentamiento
de la MIEC. Por otro lado, el calor residual que no se ha podido aprovechar en
el calentamiento de la MIEC, es desechado en un cooler (6) con un target de
temperatura de 35°C.

Después de enfriarse, el gas de barrido de la MIEC es aspirado y comprimido
en el compresor de oxigeno (7), la funcién de este compresor es aspirar el gas de
EGR creando un mayor vacio en el lado de barrido de la MIEC lo cual favorece
la produccién de oxigeno, y sobrealimentar los cilindros, aumentando la potencia
del motor.

Este compresor es arrastrado por una turbina de geometria variable (9),
movida por los gases de escape que no son FGR. Esta turbina constituye el ele-
mento critico de diseno como se vera en los apartados posteriores, y su rack, grado
de apertura , determina la fraccién de oxigeno en el gas que entra a los cilindros,
controlando las temperaturas maximas de combustién y la temperatura de escape
y afectando significativamente a la potencia obtenida.

Tras ser comprimido, el flujo de Os vy EGR es enfriado en un segundo co-
oler (8), con un target de temperatura de 35°C, para de esta forma aumentar la
densidad del flujo a la entrada de los cilindros.

Los gases de escape del motor, al salir del colector se dividen en dos flujos,
el gas de EGR que barre la membrana, y el gas de escape propiamente dicho, el
cual mueve la turbina (9). La divisién del gas entre ambos flujos esta controlada
por el rack, el grado de apertura de la turbina (9). Cuando la turbina (9) se abre,
la contrapresiéon en el escape disminuye, aumentando el flujo que circula por ella
y disminuyendo el flujo de EGR, cuando la turbina (9) se cierra, la contrapresién
en el escape aumenta, disminuyendo el flujo que circula por ella y aumentando el
flujo de EGR.
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4.3 Limitaciones de diseno y consideraciones
adicionales

Una vez presentado el primer modelo de motor de oxicombustién basado en
la geometria y operacién del HR13DDT, se procede explicar las limitaciones que
condicionan su diseno y las distintas variables sobre las que se puede actuar para
optimizar las prestaciones del motor.

4.3.1 Las limitaciones de diseiio y su control

Del analisis del esquema del modelo en la figura 4.3, se puede ver que después
de los cilindros y el colector de escape, los elementos mas exigidos térmicamente
son la membrana y la segunda turbina de geometria variable (9).

Las membranas de transporte idénico electrénico como se pudo ver en el
capitulo 2 son capaces de soportar temperaturas muy elevadas, ademas el flujo
de aire a su entrada se encuentra a una temperatura sensiblemente inferior al
escape, ~ 750°C, por lo que actiia como refrigerante de la misma. En cambio en
las turbinas centripetas de automévil, la temperatura maxima de operacién es un
factor critico en su coste de fabricaciéon y mantenimiento.

De esta forma, se puede considerar que la maxima temperatura aceptable en
la turbina, para que esta sea viable econémicamente y coherente con la tecnologia
desarrollada actualmente, es de ~ 950°C.

Por otro lado este proyecto busca como un posible desarrollo futuro la im-
plementacién del proceso de oxicombustion sobre el bloque motor del H13DDT del
departamento. La presién méaxima que se alcanza en los cilindros de este motor se
sabe que es de 104,9 bares segin estudios previos.

Para este proyecto se considerara que estos 104,9 bares son la presién méa-
xima con la que se sabe con total certeza que no hay problemas de integridad en
los cilindros, por ello se buscara en todo momento que la presién maxima durante
la combustion en el modelo de oxicombustion no supere dicho valor.

En conclusién se tienen dos limitaciones claras que condicionan el control,
el disenio y las prestaciones de este primer modelo de oxicombustién.

= Una temperatura maxima de 950°C del flujo de entrada a la segunda turbina
de geometria variable (9)

= Una presion maxima de 104,9 bares durante la combustién en los cilindros.

Para la gestién de estas dos limitaciones se tienen dos herramientas en el
control del motor:



4.8 Limitaciones de disenio y consideraciones adicionales

= Como ya se ha comentado anteriormente, el grado de apertura de la segunda
turbina de geometria variable (9), determina cuanto flujo de escape se desvia
como FGR al barrido de la membrana. De esta forma cuanto mas cerrada
se encuentra la segunda turbina (9), mayor es el flujo de EGR y menor la
fraccion de oxigeno a la salida de la membrana, lo cual desemboca en unas
menores temperaturas maximas de combustién, y en consecuencia también
menores en el escape y en la entrada de la turbina.

= Por otro lado, el angulo de encendido de la mezcla, el momento de la chispa,
determina la presién al inicio de la combustién y en consecuencia la presién
maxima que se alcanza durante la misma. De esta forma, un encendido més
adelantado resulta en una presién mayor, mientras que un encendido més
retrasado tiende a reducir las presiones maximas de combustién.

En este sentido se implement6 en el modelo un control basado en dos PID
tal y como se muestra en la figura 4.6.

950°C 104,9 bares

ﬂ/ i ﬁ\\ ' f \
PID | | seweree [ PID )
| wbmaen | N

cilindro

Sensor de
temperatura a
la entrada de
la segunda
turbina

Angulo de

Apertura de la
encendido

turbina (9)

Figura 4.6: Esquema de control del primer modelo de oxicombustién

Un aumento de la apertura de la segunda turbina (9) conduce a un aumento
de las temperaturas a la entrada de la misma, mientras que una disminucién de
la apertura, aumenta el EGR, disminuye la fraccién de oxigeno en el colector de
admision, y reduce las temperaturas de combustién, escape y de entrada a la
turbina.
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Un angulo de encendido respecto al punto muerto superior, menor, aumenta
la presion al inicio de la combustién y la presion méxima en el cilindro, mientras
que un angulo mayor, supone una combustién mas retrasada y a menor presion.

4.3.2 Grados de libertad con los que optimizar las prestaciones
del motor

Con el cumplimiento en todo momento de las limitaciones de disefio expues-
tas en la seccién anterior, el objetivo es partiendo de las caracteristicas originales
de HR13DDT, optimizar lo maximo posible las prestaciones del motor a plena
carga. De esta forma las variables sobre las que se tiene libertad de actuacién son:

» Area de la membrana: Como se pudo ver en el capitulo 2, el flujo de
oxigeno producido en la MIEC, es directamente proporcional al area de
membrana expuesta al flujo de aire. Una mayor adrea de membrana supo-
ne una mayor produccion de oxigeno y como resultado una mayor potencia
generada. Sin embargo, a mayor area, mayor es el tamano de la MIEC y
en consecuencia mas negativo es su efecto sobre el espacio disponible y el
peso del vehiculo. Se buscara utilizar siempre el minimo &rea de membrana
que permita obtener unas prestaciones similares a las del motor HR13DDT
original.

= Escala del primer y segundo turbogrupos: Como ya se ha senalado,
para el primer modelo de oxicombustion se utilizaron primeramente las geo-
metrias y mapas del turbogrupo del HR13DDT original. Aunque esta es una
buena estrategia para simplificar el proceso de prediseno, los caudales y las
necesidades de control en los turbogrupos en el modelo de oxicombustién,
difieren ligeramente respecto al motor HR13DDT original, sobre todo en lo
referente al segundo turbogrupo de oxigeno-escape (7-9). La estrategia serd
escalar dichas geometrias y mapas con un factor de escala proporcional al
caudal, dicho factor de escala éptimo para cada turbogrupo se determinara
con estudios paramétricos.

= Relacion de compresién: La relacién de compresion volumétrica original
del HR13DDT es de 9,6, en este motor se encuentra limitada a este valor por
problemas de detonacion de la carga. Los primeros estudios realizados por el
departamento en oxicombustién con diluciones de EGR entre el 60 %-80 %,
indican que el elevado FGR tiende a neutralizar mucho la detonacién de la
carga. Una mayor relacién de compresién supone una mayor eficiencia del
ciclo y también una mayor potencia obtenida. De esta forma se estudiard
como el aumento de la relacién de compresion respecto a las condiciones
iniciales del HR13DDT, afecta a las prestaciones del motor de oxicombustién.
buscando optimizar dicho valor, cumpliendo en todo momento la limitacién
de 104,9 bares de presiéon méxima en los cilindros.
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4.4 Definiciéon de la curva de plena carga

En el modelo planteado de oxicombustion la variable con la que definir el
grado de carga del motor, la potencia respecto al maximo en cada régimen, es el
rack, el grado de apertura, de la primera turbina (10), la del flujo de nitrégeno. De
esta forma para cada régimen de giro se tiene un grado de apertura de la turbina
de nitrégeno para el cual la potencia es maxima, independientemente del resto de
variables de disefio, definiendo en consecuencia dicho grado de apertura éptimo,
el punto de plena carga del motor para ese régimen.

El rango de regimenes de giro del motor estudiado en este trabajo abarca
desde 1500 rpm a 5000 rpm, con pasos de 500 rpm, en base a los datos experimen-
tales que se tienen del motor HR13DDT.

El objetivo sera averiguar el grado de apertura de la turbina de nitrégeno
(10) de méaxima potencia para cada régimen mediante estudios paramétricos, es-
tableciéndose de esta forma la curva de plena carga del motor de oxicombustién.

Por temas de confidencialidad, y al no ser los datos de potencia del HR13DDT
de dominio publico, en las gréaficas del la figura 4.7, los resultados se muestran adi-
mensionalizados respecto a la potencia maxima del HR13DDT a cada régimen,
segun los trabajos previos sobre el motor realizados por el departamento. Al ser el
objetivo siempre la comparacion de las prestaciones del motor de oxicombustién,
respecto a las prestaciones del motor original HR13DDT de combustién conven-
cional premezclada.

Todo este estudio se realizard a drea de membrana constante de 6 m? y
escalas de turbogrupos constantes de valor 1 para ambos, y relaciéon de compresion
volumétrica constante de 9,6, segin el motor original.

Los resultados de dicho estudio paramétrico se pueden ver en la figura 4.7,
como puede verse en dicha figura para cada régimen de giro existe un grado de
apertura 6ptimo que maximiza la potencia, definiendo el punto de plena carga.

En la figura 4.7, el rango de apertura de la turbina de nitrégeno (10) es muy
pequeno y se encuentra muy centrado entorno al 6ptimo. En realidad el rango de
estudio para cada caso fue mas amplio, de rack 20-80. Sin embargo en esta figura
el estudio se muestra entorno al é6ptimo para la mejor visualizaciéon de dicho punto.

En el estudio partamétrico inicial se utilizaron pasos de rack de 10 que luego
se centraron en pasos de rack de 2 entorno al paso de 10 de mayor potencia, estos
estudios de pasos de rack de 2 son los que se muestran en la figura 4.7. Aunque
con un paso de rack de 2 no se puede establecer el éptimo exacto, si se tiene una
precision elevada sobre él, por lo que no se tiene una gran desviacién respecto a él
en el estudio paramétrico de la figura 4.7.
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Figura 4.7: Estudio del grado de apertura de la turbina de nitrégeno (10) de méxima
potencia. Escala (7-9)=1, Escala (1-10)=1, RC=9,6, Area=6 m*
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Por ser el turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) demasiado grande, la limita-
cién de temperatura maxima para 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm y 3000 rpm no
se cumple, serd necesario un turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) més pequeno tal
y como se verd en el apartado siguiente. La turbina de escape (9) es demasiado
grande y a bajos regimenes no es capaz de cerrarse lo suficiente como para tener
una temperatura maxima de 950°C a su entrada, tal y como se aprecia en la fi-
gura 4.8. El tamano de esta turbina es el aspecto critico de diseno, los problemas
de control de temperatura se solucionaran el los apartados siguientes mediante la
reduccion de la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) y el aumento de la
relaciéon de compresién volumétrica.

Control de la temperatura de entrada a la turbina (9)

©
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00
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Figura 4.8: Control de la temperatura de entrada a la turbina (9) con su grado de
apertura. Escala (7-9)=1, Escala (1-10)=1, RC=9,6, Area=6 m?

En conclusion, partiendo de los resultados del estudio paramétrico expuestos
en la figura 4.7, la curva de plena carga del primer modelo de oxicombustiéon
queda definida por un grado de apertura de la turbina de nitrégeno (10) para cada
régimen, mostrado en la figura 4.9.

Cabe destacar, que una vez ajustadas las escalas de los turbogrupos y mo-
dificada la relacién de compresion, serd necesario revisar la curva de rack de plena
carga de la figura 4.9, repitiendo el estudio de la figura 4.7, para las nuevas escalas

y relaciéon de compresién, aunque como se verd, la curva de rack 6ptimos no serd
muy diferente.
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Figura 4.9: Grado de apertura de la turbina de nitrégeno de méxima potencia (10),
para cada régimen de giro. Escala (7-9)=1, Escala (1-10)=1, RC=9,6, Area=6 m?
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4.5 Escalado de los turbogrupos

Una vez definida la curva de plena carga del modelo de oxicombustién, segin
lo visto en el apartado anterior, en este apartado se busca encontrar los factores de
escala 6ptimos de los turbogrupos de aire-nitrégeno (1-10) y oxigeno-escape (7-9),
para dicha curva de plena carga.

En este aspecto el turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) es critico. Por el
circulan caudales muy inferiores a los del motor original y el turbogrupo de aire-
nitrégeno (1-10), ademds como se podréd ver, su grado de apertura determina la
fraccién de oxigeno en el colector de admision, siendo la variable que controla las
temperatura en el escape, manteniendo el valor maximo de 950°C. De esta forma,
la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) afecta de forma determinante al
control de las temperaturas, por lo que se abordara en primer lugar.

4.5.1 Estudio de la escala del turbogrupo de oxigeno-escape
(7-9)

Como se acaba de explicar el tamafio de este turbogrupo es critico en el con-
trol de las temperaturas, la estrategia para la optimizacién de su escala consistira
en, a rack de la turbina de nitrégeno (10) de méxima potencia segun lo visto en
el apartado anterior, y a escala del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10) constante
en 1, determinar la escala éptima en los regimenes extremos de 5000 rpm y 1500
rpm y el régimen intermedio de 3000 rpm.

El rango de escala estudiado serd de 0,5 a 1, ya que dadas las dimensiones
originales del turbogrupo del HR13DDT, se considera que una escala inferior a 0,5
implica un turbogrupo de dimensiones muy reducidas y por lo tanto coste muy
elevado.

Al igual que en el apartado anterior, el drea de la membrana y la relacion de
compresiéon se mantendran constantes en valores de 6 m? y 9,6 respectivamente.

Segun esta idea se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura
4.10. Al igual que en el apartado anterior, los resultados de potencia estan adimen-
sionalizados con la potencia a plena carga del motor HR13DDT a cada régimen
de giro.
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Figura 4.10: Variacién de la potencia adimensional y el consumo especifico para 1500
rpm, 3000 rpm y 5000 rpm, con la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) 0,5-1.
Escala (1-10)=1, RC=9,6, Area=6 m?

Como puede verse en la figura 4.10, la escala 6ptima del turbogrupo de
oxigeno-escape (7-9), varfa con el régimen de giro segtn los diferentes caudales

trasegados por el motor, y también si lo que se busca es optimizar consumo o
potencia.
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A 1500 rpm, en todo momento el motor de oxicombustién produce més
potencia que el HR13DDT original. Atendiendo a la potencia, el éptimo para este
régimen se sitia entorno a una escala de 0,5 del turbogrupo de oxigeno-escape
(7-9), mientras que si nos centramos en lo relativo al consumo especifico la escala
optima se encuentra entre 0,8-0,9.

Para 3000 rpm, el 6ptimo en potencia se sittia para una escala de 0,7 y el
Optimo en consumo para una escala de 0,5.

Para 5000 rpm, los éptimos en potencia y consumo se sitilan ambos para
una escala de 1.

Cabe destacar que aunque la escala en el turbogrupo de oxigeno-escape (7-
9) disminuya, se sigue teniendo un problema con las temperaturas en la entrada
de la turbina (9), la cual no puede ser controlada por la turbina (9), tal y como se
muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Variacién de temperatura de entrada a la turbina de escape (9) para
1500 rpm, con la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) 0,5-1. Escala (1-10)=1,
RC=9,6, Area=6 m?>

Como se puede observar en la figura 4.11, al disminuir el tamano del turbo-
grupo de oxigeno-escape (7-9), con la turbina de escape (9) completamente cerrada,
las temperaturas a la entrada de dicha turbina disminuyen, por el mayor EGR,
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sin embargo, esto no es suficiente para cumplir con la limitaciéon de 950°C a la
entrada de la turbina de escape (9). Es necesario un cambio adicional en el modelo
de oxicombustién o un turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) atin méas pequeno.

Como un turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) con una escala inferior a 0,5
sobre la geometria original del HR13DDT seria demasiado pequefio y costoso de
fabricar, se decidié apostar por un cambio alternativo que permita unas menores
temperaturas en el colector de escape. Este cambio en el modelo es el aumento de
la relacién de compresion volumétrica, tal y como se vera en el proximo apartado.

Dados los resultados del estudio mostrado en la figura 4.10, se decidié apos-
tar por una escala de 0,7 por ser esta una escala que funciona bien en todos
los regimenes y sin ser excesivamente pequena, no esta muy lejos del objetivo de
950°C.

4.5.2 Estudio de la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno
(1-10)

Una vez conocida la escala éptima del turbogrupo de oxigeno-escape (7-9),
se repite el proceso de optimizacién para el turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10),
siempre para el rack de la turbina de nitrégeno (10) de méxima potencia y a
escala del turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) constante en 0,7, segin el éptimo
determinado en la secciéon anterior.

El area de la membrana y la relacién de compresion se seguiran manteniendo
constantes en valores de 6 m? y 9,6 respectivamente.

El estudio se centrard igualmente en los regimenes extremos y el régimen
intermedio, 1500 rpm, 3000 rpm y 5000 rpm.

Dicho estudio paramétrico se realizara para escalas del turbogrupo de aire-
nitrégeno (1-10) de 1 a 1,6.

Los resultados obtenidos en cuanto a potencias y consumos para estos tres
regimenes de giro segin la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10) se pueden
ver en la figura 4.12.
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Del analisis del estudio de la figura 4.12, se pueden extraer conclusiones
significativas.

Aumentar la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10) a 1,5, incrementa
la potencia del motor a 3000 y 5000 rpm, regimenes que anteriormente estaban muy
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por debajo de la potencia objetivo. Sin embargo también disminuye la potencia a
bajos regimenes, donde antes habia una mayor potencia al objetivo.

En cuanto al consumo especifico, la escala del turbogrupo de aire-nitrogeno
(1-10) afecta muy poco a 5000 rpm, habiendo un minimo en 1,5. A 1500 rpm,
al aumentar la escala, el consumo especifico disminuye claramente, sin embargo,
a 3000 rpm aumenta. Sin embargo como se verd en el préximo apartado, con
el aumento de la relacién de compresiéon se podra compensar dicho aumento de
consumo a 3000 rpm.

Una ventaja adicional del aumento de la escala del turbogrupo de aire-
nitrégeno (1-10) es que mejora el control de las temperaturas de entrada a la
turbina (9), aunque se sigue por encima del objetivo de 950°C, aumentar la escala
del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10), disminuye la temperatura de entrada a la
turbina (9), tal y como se puede apreciar en la figura 4.13.

C(l)lnwtrol de la temperatura de entrada a la turbina (9)
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1

Figura 4.13: Variacién de temperatura de entrada a la turbina de escape (9) para
1500 rpm, con la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10) 1-1,6.Escala (7-9)=0,7,
RC=9,6, Area=6 m?

Por estos motivos se decidira apostar por una escala del turbogrupo de
aire-nitrégeno (1-10) de 1,5.
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4.6 Estudio de la relacion de compresiéon volumétrica

Una vez definidos los puntos de plena carga del motor de oxicombustién
segtn el grado de apertura de la turbina de nitrégeno (10), y dimensionados los
tamarfios de los turbogrupos de aire-nitrégeno (1-10) y oxigeno-escape (7-9), segiin
los 6ptimos de potencia y las limitaciones de disenio de 104,9 bares en el cilindro y
950°C de entrada a la turbina de escape (9). En esta seccién se busca estudiar el
grado de beneficio existente en el aumento de la relacién de compresion volumétrica
respecto al valor original de 9,6, manteniendo en todo momento las limitaciones
de diseno controladas.

De los estudios preliminares realizados por el departamento en base a mo-
delos 0D y céalculos CFD, se vio que en procesos de oxicombustiéon premezclada
con alta dilucién de FGR como la estudiada en este proyecto, la tendencia de
detonacién de la carga es muy inferior a la de una combustiéon convencional pre-
mezclada de gasolina. En conclusién y en primera aproximacién, serian posibles
mayores valores de relacién de compresién volumétrica, siempre que se respete la
limitaciéon de 104,9 bares de presién maxima en cilindro.

En este sentido, en este apartado se busca el estudio del beneficio existente
en el aumento de la relacién de compresién, en cuanto a potencia y consumo
especifico obtenidos para la curva de plena carga.

De esta forma se realizara un estudio paramétrico de la relacién de compre-
sion volumétrica de 9,5 a 16,5 para los regimenes extremos de 1500 rpm y 5000
rpm, y el régimen intermedio de 3000 rpm.

Al igual que en los andlisis anteriores, se mantendra constante un area de
membrana de 6 m?. Ademds, se utilizardn los rack de la turbina de nitrégeno (10)
segln la curva de plena carga y las escalas de los turbogrupos 6ptimas determina-
das en el apartado anterior, 0,7 para el turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) y 1,5
para el turbogrupo de aire-nitrégeno (1-10).

El aumento de la relacién de compresion, se busca ademads con el objetivo
de conseguir una menor temperatura de escape y con ello poder controlar las
temperaturas a la entrada de la turbina (9) en un méximo de 950°C, esto no
habia sido posible a bajos regimenes cambiando tnicamente los tamafios de los
turbogrupos.

Los resultados de este estudio se pueden ver en la figura 4.14.
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Como puede verse en el analisis de este estudio paramétrico, para el caso
de 1500 rpm la potencia adimensional disminuye al aumentar la relacién de com-
presién hasta 14,5, tras lo cual aumenta. Esta tendencia parece carecer de sentido,
pero en realidad es debida al control de la temperatura de entrada a la turbina de
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Para relaciones de compresion inferiores a 14,5, el grado de apertura de la
turbina (9) no es capaz de controlar las temperaturas de escape segin la limitacién
de 950°C a la entrada de la turbina (9). De esta forma los casos de relacién de
compresién inferior a 14,5 presentan temperaturas superiores al limite, lo cual les
hace tener mayor potencia, tal y como se puede ver en la figura 4.15. A partir
de una relacién de compresién de 14,5, el grado de apertura de la turbina (9) ya
es capaz de controlar las temperaturas de escape segtn la limitaciéon de 950°C,
y en consecuencia la potencia aumenta al aumentar la relacion de compresion
volumétrica.
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Figura 4.15: Variacién de temperatura de entrada a la turbina de escape (9) para 1500
rpm, con la relacién de compresiéon volumétrica. Escala (7-9)=0,7, Escala (1-10)=1,5,
Area=6 m?

De esta forma, se puede ver que un aumento de la relaciéon de compresién
volumeétrica es muy beneficioso en cuanto a consumo y potencia. En consecuencia se
establecié una relacion de compresién volumétrica de 14,5, al haber incertidumbres
sobre la detonacién de la carga a relaciones de compresiéon superiores a 15 y ser
el beneficio en aumentar mas la relaciéon de compresion residual, por la tendencia
asintotica observada en la figura 4.14.
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4.7 Revision de la curva de plena carga

Una vez determinados los éptimos en escalas de los turbogrupos, 0,7 para
el turbogrupo (7-9) y 1,5 para el turbogrupo (1-10), y cambiada la relaciéon de
compresién volumétrica a 14,5. Como ya se ha mencionado, es preciso revisar el
estudio del grado de apertura de maxima potencia de la turbina (10) del apartado
4.4. Para ver como los cambios realizados a la geometria del motor afectan a los
puntos de plena carga.

Siguiendo lo realizado en el apartado 4.4, con los nuevos valores se repitieron
los estudios paramétricos del grado de apertura de maxima potencia de la turbina
(10) para los casos de 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 y 5000 rpm. El
resultado en cuanto a grado de apertura de maxima potencia de la turbina (10),
frente al obtenido en el apartado 4.4 es el que se puede apreciar en la figura 4.16.
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Figura 4.16: Grado de apertura de la turbina (10) de méxima potencia, de plena carga,
para el Modelo original, Escala (7-9)=1, Escala (1-10)=1 y RC=9,6; y para el Modelo
modificado, Escala (7-9)=0,7, Escala (1-10)=1,5 y RC=14,5

Como puede observarse en la figura 4.16, al modificar las escalas de los
turbogrupos y la relaciéon de compresion segiin lo visto en los apartados anteriores,
el grado de apertura 6ptimo de la turbina (10), disminuye ligeramente, aunque el
cambio es relativamente pequeno.
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4.8 Estudio del area de membrana

En los estudios anteriores, el darea de membrana se ha mantenido siempre
constante en un valor de 6 m?. Como se pudo ver en el capitulo 2, la produccién
de oxigeno es directamente proporcional al drea de membrana expuesta al flujo de
aire, aunque una mayor area de membrana supone también un mayor tamafo y
peso del sistema de separaciéon de oxigeno.

Un aumento del drea de membrana supone un mayor flujo de oxigeno de
entrada al motor, lo cual desemboca en una mayor potencia generada. En este
apartado se pretende estudiar el efecto del drea de la membrana MIEC sobre las

prestaciones del motor, para de esta forma poder determinar el area de membrana
adecuada.

De esta forma, se realizé un estudio del drea de membrana de 10 a 4 m?,
obteniéndose los resultados que se pueden ver en la figura 4.17.

En cuanto a la potencia, por cuestiones de confidencialidad, estd adimen-
sionalizada respecto a la maxima potencia del motor HR13DDT a 5000 rpm.
Adicionalmente se muestran las curvas de prestaciones del HR13DDT, para su
comparacion con el motor de oxicombustién disenado en este capitulo.
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Figura 4.17: Evolucién de la potencia y el consumo especifico con el drea de membrana

para 10, 8, 6 y 4 m? y su comparacién con el motor HR13DDT original. Escala (7-9)=0,7,
Escala (1-10)=1,5 y RC=14,5

Como se puede ver en la figura 4.17, el modelo de motor de oxicombustién
tiene una potencia comparable al motor HR13DDT original, a regimenes inferiores
a 3500 rpm la diferencia con el HR13DDT es muy pequeia del orden del 1-5 %, solo
a regimenes altos el motor de oxicombustién tiene una potencia apreciablemente
menor, del orden del 85 % de la potencia del HR13DDT.
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En cuanto al consumo especifico, el motor de oxicombustién presenta una
tendencia muy diferente al motor original, bastante plana con el régimen de gi-
ro. Para bajos regimenes de giro el motor de oxicombustién presenta un mayor
consumo especifico, con un méaximo entre 2000-2500 rpm, mientras que para altos
regimenes de giro el consumo especifico del motor de oxicombustion es apreciable-
mente menor. Con el motor de oxicombustién el consumo especifico queda acotado
entre 300 y 260 g/kWh, unos valores razonables con el estado del arte en motores
de encendido provocado.

En balance, aunque el motor de oxicombustion presenta una menor poten-
cia que el HR13DDT, esta sigue siendo elevada, ademds en cuanto al consumo,
presenta unos consumos muy inferiores al HR13DDT a alto régimen.

Analizando la influencia del area de membrana, se puede ver que la ganancia
en potencia al pasar de 6 a 10 m? no es muy significativa, sin embargo si que hay
una pérdida de potencia més apreciable al bajar a 4 m?2.

Si tenemos en cuenta la relacién establecida en el capitulo 2 de 90,7 m? de
membrana por cada metro cubico del sistema de separacién de oxigeno y escalamos
linealmente, unas 4reas de 10, 8, 6 y 4 m? equivalen a 110, 88, 66 y 44 litros de
volumen ocupados por el sistema de separacién de oxigeno.

En consecuencia al no haber practicamente ganancia en potencia al au-
mentar el drea de membrana de 6 a 10 m?, no parece interesante realizar dicho
aumento, ya que esto supondria una membrana de mayor peso y volumen. Por
otro lado, tampoco parece ser una buena opcién bajar a 4 m2, ya que con este
cambio la pérdida en potencia ya es mas clara.

En conclusion y a tenor de los resultados mostrados en la figura 4.17, se
escogié como valor adecuado para el drea de membrana unos 6 m?. En primera
aproximacioén esto implica un sistema de separacion de oxigeno con un volumen
de 66 litros, similar al volumen ocupado por el depésito de combustible.
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4.9 Resultados del modelo final

Una vez definidas la curva de plena carga, las escalas 6ptimas de los tur-
bogrupos, la relacién de compresion y el area de membrana, en este apartado se
muestran algunos de los principales resultados del modelo final.

En base a lo estudiado en los apartados anteriores, el modelo final presenta
un area de membrana de 6 m?, una escala para el turbogrupo de aire-nitrégeno
(1-10) de 1,5, una escala para el turbogrupo de oxigeno-escape (7-9) de 0,7 y una
relacién de compresién volumétrica de 14,5.

En cuanto a potencia, consumo especifico y torque, el modelo de oxicom-
bustiéon disenado presenta frente al HR13DDT las prestaciones que se muestran
en la figura 4.18.

Al igual que en el apartado anterior, la potencia esta adimensionalizada
respecto a la potencia maxima del HR13DDT a 5000 rpm. El torque esta adimen-
sionalizado respecto al torque maximo del HR13DDT.
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Figura 4.18: Potencia, consumo especifico y torque del modelo final de motor de oxicom-
bustién comparado con el motor HR13DDT original. Escala (7-9)=0,7, Escala (1-10)=1,5,
RC=14,5 y Area=6 m®
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Como puede verse en la figura 4.18, el modelo de motor de oxicombustién
tiene una potencia y un torque comparables al motor original, con un consumo
mejor a altos regimenes, aunque algo peor a bajos regimenes. Pero la principal
ventaja del motor de oxicombustién es que carece de emisiones de NO,, y presenta
un gran potencial en la captura de COs.

En cuanto al funcionamiento de los turbogrupos, el compresor de aire (1)

y la turbina de nitrégeno (10), presentan las prestaciones que se pueden ver en la
figuras 4.19 y 4.20.

En estas figuras se puede apreciar que el compresor de aire (1) se encuentra
trabajando en un punto de eficiencia muy bueno, entre 0,8 y 0,83, a excepciéon del
régimen de 1500 rpm en el cual la eficicencia se ve limitada a 0,71.

Asi mismo, la relacién de compresién entre 2000 y 5000 rpm es elevada,
siendo méxima a 3000 rpm, coincidiendo con el maximo torque. A partir de 3000
rpm la relacién de compresiéon cae ligeramente, siendo una de las principales cau-

sas de la menor potencia del motor de oxicombustién frente al HR13DDT a alto
régimen.

En cuanto a la turbina de nitrégeno (10), aunque su eficiencia y su relacién
de expansién son menores, tal y como se puede ver en la figura 4.20, también se
encuentra en un buen punto de funcionamiento.
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Figura 4.19: Prestaciones del compresor de aire (1). Escala (7-9)=0,7, Escala (1-
10)=1,5, RC=14,5 y Area=6 m?
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En lo que respecta a los componentes del segundo turbogrupo, el compresor
de oxigeno (7) y la turbina de escape (9), sus prestaciones se pueden ver en las

figuras 4.21 y 4.22.
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Como puede verse en la figura 4.21, el compresor de oxigeno (7) trabaja
en un punto de funcionamiento pésimo. De hecho a 1500 rpm su accién es nula y
la méxima relacién de compresion que se consigue es de 1,08 a 2500 rpm, esto es
debido a que la condicién de 950°C a la entrada de la turbina (9) obliga a recircular
la mayor parte de los gases de escape para bajar la fraccién de oxigeno y con ello
las temperaturas de combustién y escape. Esto supone un grado de apertura en
la turbina de escape (9) muy pequeiio y un flujo mésico en ella muy reducido, lo
cual desemboca en una eficiencia y un trabajo de compresiéon muy malos.

El reducido flujo que circula por la turbina de escape (9), frente al que circula
en el compresor de oxigeno (7), como consecuencia del intenso EGR necesario para
controlar las temperaturas, desemboca en una eficiencia de expansién muy mala.
Esta aumenta con el régimen de giro al aumentar el grado de apertura de la turbina
de escape (9).

Por ultimo, en cuanto al régimen de giro de los turbogrupos, este se puede
apreciar en la figura 4.23. Cabe destacar que el turbogrupo de oxigeno-escape (7-
9), a 1500 rpm no funciona, a ese régimen, simplemente su turbina (9) actia como
una valvula que controla con su apertura el EGR y de esta forma las temperaturas
de combustién y escape.
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Figura 4.23: Régimen de giro de los turbogrupos. Escala (7-9)=0,7, Escala (1-10)=1,5,
RC=14,5 y Area=6 m?

El control de las limitaciones de disefio del motor, presién maxima de 104,9
bar en el cilindro y 950°C a la entrada de la turbina de escape (9), se consigue
mediante el ajuste del angulo de encendido y el grado de apertura de la turbina de
escape (9) respectivamente. El valor de dichos controles se puede ver en la figura
4.24.
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Figura 4.24: Angulo de encendido en grados desde el PMS y grado de apertura de la
turbina de escape (9). Escala (7-9)=0,7, Escala (1-10)=1,5, RC=14,5 y Area=6 m?

El control de las temperaturas de escape mediante el aumento de EGR
conseguido a través del cierre de la turbina de escape (9), resulta en unas fracciones
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de oxigeno en el colector de admisién muy reducidas, de 0,19. Esto como se vera
en el siguiente apartado, invalida este modelo y hace necesario el desarrollo del
segundo modelo de motor de oxicombustién, cuestién abordada en el capitulo 5.
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Figura 4.25: Fraccién mésica de oxigeno en la admisién. Escala (7-9)=0,7, Escala (1-
10)=1,5, RC=14,5 y Area=6 m?



4.10 Revision de las leyes de combustion y justificacion del seqgundo modelo de motor de oxicombustion

4.10 Revision de las leyes de combustion y
justificacion del segundo modelo de motor de

oxicombustion

En paralelo a la realizacién de este proyecto, el departamento estuvo ajus-
tando las leyes de combustién para la combustién premezclada de oxigeno con alto
grado de EGR, mediante modelos de combustién 0D y céalculos CFD.

Con los nuevos modelos desarrollados se pudo ver que una combustién pre-
mezclada estable, requeria una mayor fraccién de oxigeno y una menor dilucién de
EGR de lo que inicialmente se habia planteado como valido.

En el primer modelo de motor de oxicombustion planteado y explicado en
este capitulo, se trabaja siempre con una concentracién de oxigeno en el colector
de admisién de 0,19, limitada a este valor por la condicién de diseno de 950°C a
la entrada de la turbina (9), esto implica duraciones de combustién mucho més
largas de las inicialmente estimadas, incompatibles con el funcionamiento de un
motor alternativo tal y como se pudo ver al revisar las leyes de combustion, véase

la figura 4.26.
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Figura 4.26: Evolucién de la liberacién de calor en oxicombustiéon premezclada en fun-
cién de la tasa de EGR en el colector de admisién
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En conclusién se vio que era necesario trabajar con un minimo de fraccién
de oxigeno del 0,3 en el colector de admisién para tener una combustiéon estable.
Trabajar con esta fraccién de oxigeno en el primer modelo de motor de oxicom-
bustién planteado en este capitulo se vio que era imposible ya que al reajustar las
leyes de combustion segun lo visto en este apartado, resultaban temperaturas de
escape muy elevadas, muy superiores al limite marcado de 950°C.

Es por esto que en base a los resultados de los nuevos modelos de oxicom-
bustién vistos en este apartado, hubo que disefiar un nuevo modelo de motor de
oxicombustién capaz de trabajar con fracciones de oxigeno de 0,3 en el colector de
admision, sin comprometer térmicamente el funcionamiento de las turbinas.

El diseno, ajuste y estudio de este segundo modelo de motor de oxicombus-
tién se aborda en el siguiente capitulo del proyecto.



Capitulo 5

Segundo modelo de oxicombustion

Vistos los problemas del primer disefio del motor de oxicombustién y ante el
reto de conseguir un modelo capaz de tener fracciones de oxigeno del orden de 0,3
en el colector de admision, pero manteniendo al mismo tiempo unas temperaturas
a la entrada de las turbinas de un méaximo de 950°C. Fue necesario el disenio de
un segundo modelo de oxicombustion.

En este capitulo se procede a la explicacion de dicho segundo modelo y su
proceso de optimizacién, mostrandose los resultados finales con este nuevo diseno.
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5.1 Esquema del segundo modelo de oxicombustion

Como se ha podido ver, el primer modelo del apartado anterior presentaba
graves problemas que imposibilitaban su funcionamiento estable segiin los modelos
de combustién 0D desarrollados por el departamento en paralelo a este proyecto.

En base a estos modelos, para conseguir una combustion estable, es necesa-
ria una concentracién de oxigeno de 0,3 en el colector de admisién. Sin embargo en
el primer modelo, esto es imposible de conseguir sin producir unas temperaturas a
la entrada de la turbina de escape inviablemente elevadas. La limitacién de tem-
peratura de 950°C a la entrada de la turbina de escape implica una concentracién
de oxigeno en el colector de admisién del rango de 0,19.

Por otro lado, el entrar a bajas temperaturas en los cilindros, aunque mejora
el rendimiento volumétrico, afecta negativamente a la duraciéon de la combustién,
y por lo tanto a su estabilidad. De esta forma parece que el cooler a la entrada del
colector de admisién del primer modelo, no es un elemento de gran beneficio.

Ademas, estudios y trabajos previos en el departamento han mostrado que
es mas facil conseguir regeneradores capaces de alcanzar temperaturas del orden
de ~1300°C, que turbinas centripetas de més de 1000°C.

Partiendo de estas conclusiones y ante la necesidad de un modelo capaz de
conseguir concentraciones de oxigeno de 0,3 en el colector de admision, pero sin
quemar las turbinas, se disefié un modelo basado en un regenerador en el flujo de
escape y sin cooler a la entrada del colector de admision, tal y como se aprecia en
la figura 5.1.

Ademas este modelo incorpora dos nuevos elementos de diseno, un bypass
(2) en los regeneradores (3), (4) y (5), y otro bypass en el escape (11), que permiten
controlar las temperaturas de entrada a la MIEC (8) entorno a 1000°C en el lado
de aire, manteniendo al mismo tiempo una elevada temperatura en la entrada de
la turbina (12) y la MIEC (8) en el lado de barrido, entorno a 950°C. Esto impide
unas temperaturas excesivas en la MIEC (8) y optimiza el funcionamiento de la
MIEC (8) y la turbina (12) para todo régimen de giro.

A continuacién se procederd a explicar de manera detallada el esquema del
segundo modelo de motor de oxicombustién, para la mejor comprensién de su
funcionamiento.
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5.1.1 Zona de aire de admisién

El principal avance del segundo modelo respecto al primero en lo relativo a
la admision del aire, es el bypass (2) de los regeneradores (3), (4) y (5), tal y como
se puede apreciar con mayor detalle en la figura 5.2.

\,

— e

— 024C024HZ0
— N2
Gas de escape
EGR

Combustible

VGET1

13

-

Figura 5.2: Detalle de la zona de aire del segundo modelo de motor de oxicombustién

En los primeros célculos durante el disefio de este segundo modelo, se vio
que la intensa regeneracién en los regeneradores (3), (4), (5) v (6) para regimenes
elevados, resultaba en temperaturas muy elevadas a la entrada de la MIEC (8),
superiores al su limite térmico de diseno, marcado de 1000°C. Sin embargo, para
regimenes de motor reducidos, la intensa regeneracion permitia una produccion de
oxigeno y prestaciones elevadas.



5.1 Esquema del seqgundo modelo de oxicombustion

De esta forma, se implementé un bypass (2) a los regeneradores (3), (4) y
(5). La funcién de este bypass (2) es controlar la regeneracién del flujo de admisién
para conseguir en todo régimen de giro del motor, temperaturas de 1000°C de
entrada del aire a la MIEC (8).

En este modelo al igual que el anterior, la compresiéon del aire de admisién
en el compresor (1), se consigue gracias a una turbina de geometria variable (13),
cuyo grado de apertura controla la potencia del motor.

Tras ser comprimido, el aire llega a la vilvula de bypass (2), dependiendo
de si el aire a la entrada de la MIEC (8) es mayor o menor de 1000°C, la valvula

de bypass (2) se abre o se cierra respectivamente para controlar una temperatura
a la entrada de la MIEC (8) de 1000°C.

El flujo que no pasa por el bypass es calentado con los flujos de escape,
nitrogeno y oxigeno+EGR en los regeneradores (3), (4) y (5).

Después de unirse los flujos de bypass y de los regeneradores, todo el flujo
de aire es calentado con el escape a alta temperatura en el regenerador (6). Esto
permite enfriar el flujo de escape, lo cual hace posible tener fracciones de oxigeno
en el colector de admisién de 0,3, sin quemar la turbina de escape (12).

Al igual que ocurrfa en el primer modelo, un calentador eléctrico (7) que
simula un sistema de resistencias, calienta el aire de admisién durante los pri-
meros ciclos para permitir el arranque del motor. Cuando el motor alcanza un
funcionamiento estable el calentador (7) se desactiva.

Después de ser calentado y comprimido, el aire entra a la MIEC' (8), en ella
el oxigeno pasa al gas de barrido, obteniéndose como resultado un flujo rico en
nitrégeno a alta temperatura y presion, a la salida de la MIEC (8).

La energia de este flujo de nitrégeno es aprovechada para mover una turbina
de geometria variable (13) y calentar el aire de admisién en el regenerador (4).

5.1.2 Zona de combustiéon y escape

Una vez explicado el funcionamiento de la zona de aire del motor, se procede
a explicar de forma detallada la zona de combustién y gases de escape, la cual se
puede ver representada en la figura 5.3.
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Aligual que ocurria en
modelo explicado en el capitulo 4, es el bypass (11) que controla el flujo de escape

que atraviesa el regenerador (6).

El gas de barrido tras salir de la MIEC (8) es enfriado para posteriormente

poder ser comprimido y entrar a los cilindros. Dicho enfr
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to se real
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del regenerador con el aire (5) y el cooler (9), con un objetivo de temperatura de

35°C.
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El compresor (10) aspira el gas de barrido, favoreciendo la produccién de
oxigeno en la MIEC (8) y sobrealimentando el motor. Este compresor es arrastrado
por una turbina de geometria variable (12), movida por el gas de escape.

Tras la combustién, los gases de escape llegan a la vdlvula de bypass (11),
la funcién de esta valvula es controlar la regeneracién del escape con el aire en el
regenerador (6), para evitar un enfriamiento excesivo de los gases de escape. Esto
se debe ya que al igual que se necesitan altas temperaturas en el lado de aire,
también lo son necesarias en el lado de barrido, para aumentar la produccién de
oxigeno en la MIEC (8). De esta forma, el objetivo de este bypass (11) es mantener
una temperatura de 950°C a la entrada de la MIEC (8) en el lado de barrido, para
tener una alta temperatura en ella que favorezca la produccién de oxigeno y no
superar las limitaciones térmicas de la turbina (12) que se encuentra en la misma
linea.

Después de pasar por el regenerador (6), el escape se divide en dos flujos,
un flujo de EGR que atraviesa el lado de barrido de la MIEC (8), y el flujo de
escape propiamente dicho, el cual mueve la turbina de geometria variable (12) y
regenera con el aire de admisién en el regenerador (3).

El grado de apertura de la turbina (12) controla la contrapresion en el escape
y de esta forma la divisién del escape. Cuando la turbina (12) se cierra el flujo
de FGR aumenta disminuyendo la fraccién de oxigeno en el colector de admisién,
cuando la turbina (12) se abre, la contrapresién disminuye, pasando més flujo por
la turbina y menos por el EGR, aumentando como consecuencia la fraccion de
oxigeno en el colector de admisién. El objetivo de control de la apertura de la
turbina de escape (12) es conseguir una fraccién de oxigeno de 0,3 en el colector
de admisién para permitir una combustién estable en base a los nuevos modelos
de oxicombustion.
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5.2 Limitaciones de diseno y consideraciones
adicionales

Al igual que ocurria con el primer modelo expuesto en el capitulo ante-
rior, en este modelo existen limitaciones que condicionan y cierran el disefio y
el funcionamiento del motor. Al mismo tiempo se tiene libertad de actuacién so-
bre determinadas variables con las que maximizar las prestaciones cumpliendo las
limitaciones de diseno.

5.2.1 Las limitaciones de diseno y su control

Las limitaciones de disefio que marcan el funcionamiento de este motor son
la presién maxima en el cilindro de 104,9 bares, al igual que en el modelo anterior,
una fracciéon de oxigeno minima en el colector de admision de 0,3 para asegurar
una combustién estable, y una temperatura de entrada a la MIEC (8) de 1000°C
en el lado de aire y de 950°C en el lado de barrido, para no quemar la turbina (12)
que se encuentra en la misma linea.

Por un lado, la presion de 104,9 bares, se marcé como la presién maxima
sobre la cual se sabe que no se estd comprometiendo la integridad del cilindro por
los estudios previos del departamento en el HR13DDT. Siguiendo esta idea y al
igual que en el capitulo anterior, el control de la presién en el cilindro se consigue
ajustando el &ngulo de inicio de la combustién, de encendido de la mezcla, gracias
a la actuaciéon de un controlador PID.

En cuanto a la fraccién masica de oxigeno de 0,3 en el colector de admisién,
su control se consigue a través del grado de apertura de la turbina de escape (12).
Al controlar la contrapresién de escape la apertura de la turbina (12), cuando
la turbina se abre, la contrapresién de escape disminuye, aumentando el flujo de
escape y disminuyendo el EGR, lo cual aumenta la fraccién de oxigeno en el colector
de admisién, cuando la turbina se cierra, la contrapresién aumenta, disminuyendo
el flujo de escape y aumentando el EGR, lo cual disminuye la fraccién de oxigeno
en el colector de admisién. De esta forma, la fraccién de oxigeno en el colector de
admision se controla con un PID en el grado de apertura de la turbina de escape
(12).

En lo referente a las temperaturas de entrada a la MIEC (8), tal y como
se vio en el capitulo 2, para conseguir una producciéon de oxigeno elevada, resulta
necesario que los flujos entren a la MIEC a temperaturas altas, sin embargo los
materiales que forman las membranas MIEC también tienen limitaciones térmicas
de operacién, que en el caso de las membranas de tipo BSCF como las utilizadas en
este proyecto, se encuentran en el rango de 1000°C. De esta forma se busca limitar
las temperaturas de entrada a la membrana a este valor, lo cual se consigue con
dos bypass.



5.2 Limitaciones de diserio y consideraciones adicionales

El bypass de la admisién (2) controla la regeneracién del aire en los rege-
neradores (3), (4) y (5), si las temperaturas del aire a la entrada de la MIEC (8)
son mayores a 1000°C, el bypass (2) se abre disminuyendo el flujo de aire que se
calienta en los regeneradores (3), (4) y (5) y con ello la temperatura del aire a la
entrada de MIEC (8). Por el contrario, si las temperaturas del aire a la entrada de
la MIEC' (8) son menores a 1000°C el bypass (2) se cierra, aumentando el calenta-
miento del aire los regeneradores (3), (4) y (5), e incrementandose como resultado
la temperatura de entrada del aire a la MIEC (8).

En cuanto al lado de barrido, aunque lo 6ptimo seria estar entrando a la
MIEC (8) también a 1000°C, esto no es posible, ya que al estar en la linea de escape
también la turbina (12), entrar a 1000°C en la MIEC (8) supondria entrar a més
de 950°C en la turbina de escape (12), lo cual como se vio en el capitulo anterior
supera sus limites térmicos operativos. En consecuencia el bypass (11) controla la
regeneracién del regenerador (6), con el objetivo de entrar siempre en la MIEC (8)
a una temperatura de 950°C, para de esta forma tener unas altas temperaturas en
la MIEC (8) que favorezcan la generacién de oxigeno, pero preservando al mismo
tiempo la integridad térmica de la turbina de escape (12).

Cuando la temperatura del EGR a la entrada de la MIEC (8) es mayor a
950°C, el bypass (11) se cierra, aumentando el enfriamiento del gas de escape con
el aire en el regenerador (6), cuando la temperatura del EGR a la entrada de la
MIEC (8) es menor a 950°C, el bypass (11) se abre, disminuyendo el enfriamiento
del gas de escape con el aire en el regenerador (6), lo cual a aumenta la temperatura
del EGR.

El control de los bypass (2) y (11) actia de manera directa sobre el fun-
cionamiento del regenerador (6), el acoplamiento de ambas actuaciones resulta
beneficioso en el control de las temperaturas efectuado por cada bypass.

Si la temperatura del aire a la entrada de la MIEC (8) es superior a 1000°C,
el bypass (2) se abre, esto mete un aire mas fri6 al regenerador (6) lo cual enfria
el flujo de EGR, en consecuencia para mantener los 950°C en el EGR a la entrada
de la MIEC, el bypass (11) se abre también disminuyendo la regeneracién en el
regenerador (6), lo cual contribuye ademés a reducir el calentamiento del aire y su
temperatura a la entrada de la MIEC (8), reforzando la actuacién del bypass (2).

Si la temperatura del EGR a la entrada de la MIEC (8) es mayor a 950°C,
el bypass (11) se cierra, aumentando como consecuencia la temperatura del aire
por la mayor regeneracion en el regenerador (6). Esto provoca que el bypass (2) se
abra para mantener el aire a 1000°C, en la entrada a la MIEC, lo cual disminuye
la temperatura de el aire a la entrada del regenerador (6), lo que favorece el
enfriamiento del escape, reforzando la actuacién del bypass (11).
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Como puede verse la actuacién de ambos controles se retroalimenta mejo-
rando el control individual de ambas variables.

En conclusion y segin lo visto en este apartado, para cumplir con las limi-
taciones de diseno aqui expuestas, se implementd un control basado en 4 PID, tal
y como se muestra en la figura 5.4.

0,3 104,9 bares
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Figura 5.4: Esquema de control del segundo modelo de oxicombustion
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5.2 Limitaciones de diserio y consideraciones adicionales

5.2.2 Grados de libertad con los que optimizar las prestaciones
del motor

Al igual que en el primer modelo de motor de oxicombustién expuesto y
explicado en el capitulo anterior, cumpliendo con las limitaciones de disefio sena-
ladas, se puede actuar sobre ciertas variables para optimizar el funcionamiento del
motor e incrementar sus prestaciones.

Las variables sobre las que se puede actuar son el area de la membrana
MIEC, las escalas de los turbogrupos respecto a la geometria del turbogrupo del
motor HR13DDT original, y la relacién de compresion volumétrica.

La estrategia para determinar los valores 6ptimos de estas variables sera
similar a la realizada en el capitulo anterior y consistira en estudios paramétricos
de las distintas variables de forma individualizada partiendo de las caracteristicas
del motor HR13DDT original.
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5.3 Definicién de la curva de plena carga

Al igual que en el diseno del capitulo anterior, el primer paso es dada la
geometria del HR13DDT, para relacién de compresién de 9,6, escalas de los tur-
bogrupos iguales a 1 y un 4rea de membrana base de 6 m?, y controlando el motor
segun las limitaciones de diseno, determinar el grado de apertura de la turbina de
nitrégeno (13) que maximiza la potencia, definiendo la curva de plena carga.

De esta forma se realizé un estudio paramétrico del grado de apertura de
la turbina de nitrégeno (13) para los regimenes de giro del motor de 1500 a 5000
rpm, con pasos de 500 rpm. Al igual que se hizo en el capitulo anterior, el estu-
dio se realiz6 entre un rango de grado de apertura de 20 a 80 de la turbina de
nitrégeno (13). En la figura 5.5 donde se muestran los resultados de este estudio
paramétrico, el rango que se muestra esta centrado entorno al éptimo, para una
mejor visualizaciéon del mismo.

De igual forma, los resultados de potencia estan adimensionalizados respecto
a la potencia a plena carga del motor HR13DDT para cada régimen, al ser el
objetivo la comparacion del funcionamiento del motor de oxicombustion respecto
al motor original de aire, y por cuestiones de confidencialidad.

Como puede verse en el estudio paramétrico de la figura 5.5, por encima
se 2500 rpm se tiene menos potencia que en el motor HR13DDT. Este defecto en
potencia es mas acusado cuanto mayor es el régimen de giro. Esto se podra solu-
cionar parcialmente en los siguientes apartados, mediante el ajuste de las escalas
de los turbogrupos y el aumento de la relacién de compresion.

La figura 5.6 muestra un resumen del estudio paramétrico de la figura 5.5,
donde se puede ver el grado de apertura de la turbina de nitrégeno (13), que
maximiza la potencia del motor para cada régimen de giro, definiendo la curva de
plena carga.

Como puede verse, al aumentar el régimen de giro, el grado de apertura
de la turbina de nitrégeno (13) de méxima potencia, de plena carga, es mayor,
sin embargo, al igual que ocurria en el modelo del capitulo anterior, la tendencia
no es mondtona. Esto se debe al paso utilizado, si se hubiera utilizado un paso
mas preciso, de 0,5-1 la tendencia seria mondétona, sin embargo por el significativo
coste computacional adicional se decidié limitar el paso de grado de apertura a 2.
Ademas como se puede ver en la figura 5.5, los 6ptimos en general son muy planos,
por lo que no se esta cometiendo un error elevado al limitar el paso de grado de
apertura a 2.
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Figura 5.5: Estudio del grado de apertura de la turbina de nitrégeno (13) de maxima
potencia. Escala (10-12)=1, Escala (1-13)=1, RC=9,6, Area=6 m?
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Figura 5.6: Grado de apertura de la turbina (13) de méxima potencia, de plena carga.

Escala (10-

12)=1, Escala (1-13)=1, RC=9,6, Area=6 m?

Al igual que en el capitulo anterior, una vez se cambien la relacién de com-
presion y las escalas de los turbogrupos a sus valores éptimos, sera necesario revisar
la curva de grado de apertura de la turbina de nitrégeno (13) de méxima potencia,
para reajustar a curva de plena carga segun las nuevas geometrias.
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5.4 Escalado de los turbogrupos

Una vez definida la curva de grado de apertura de la turbina de nitrégeno
(13) de méxima potencia, de plena carga, el objetivo es determinar para dicha
curva, las escalas de turbogrupos éptimas respecto a la geometria del turbogrupo
original del HR13DDDT. De esta forma, se realizaran estudios paramétricos en la
escala de ambos turbogrupos por separado de manera similar a lo realizado en el
capitulo anterior.

5.4.1 Estudio de la escala del turbogrupo de oxigeno-escape
(10-12)

En este nuevo disefio la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (10-12)
no es un factor tan critico como en el diseno del capitulo anterior, al estar la
temperatura de entrada a la turbina (12) controlada por el bypass (11) y no por
el grado de apertura de la turbina (12). El grado de apertura de la turbina (12)
controla el flujo de FGR, al igual que en el capitulo anterior, sin embargo en este
nuevo diseno, este control tiene como objetivo conseguir una fracciéon de oxigeno
en el colector de admisiéon minima de 0,3, a diferencia del capitulo anterior, en el
que se buscaba limitar las temperaturas de entrada a la turbina de escape.

De esta forma el escalado del turbogrupo de oxigeno-escape (10-12) es més
sencillo, en primera aproximacion se podra buscar maximizar la potencia, sin que
sea un problema critico el hecho de que a bajo régimen haya exceso de oxigeno,
siempre y cuando no se superen temperaturas de entrada al regenerador de escape
(6) del orden de 1300-1350°C, el cual se considera como su limite térmico tedrico
en un regenerador de coste razonable.

El estudio de la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (10-12) se realizard
para escalas de 0,5 a 1,5 con pasos de 0,1, para los regimenes de giro de 1500, 3000
y 5000 rpm. El 4rea de membrana del estudio serd de 6 m?, se conservara la
relacién de compresiéon volumétrica original del HR13DDT de 9,6, y la escala del
turbogrupo de aire-nitrégeno (1-13) se mantendrd en un valor de 1.

El estudio de la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (10-12), se puede
ver en la figura 5.7. Al igual que lo realizado en los apartados anteriores, la poten-
cia se encuentra adimensionalizada respecto a la potencia del HR13DDT a cada
régimen, por cuestiones de confidencialidad.
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Figura 5.7: Variacién de la potencia adimensional y el consumo especifico para 1500
rpm, 3000 rpm y 5000 rpm, con la escala del turbogrupo de oxigeno-escape (10-12) 0,5-1,5.
Escala (1-13)=1, RC=9,6, Area=6 m?

Analizando la figura 5.7, se puede ver que la escala del turbogrupo de
oxigeno-escape (10-12) 6ptima varia con el régimen de giro y depende de si lo
que se busca es optimizar la potencia o el consumo.
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A 1500 rpm, el éptimo en potencia se sittia en una escala de 0,8 y el minimo
consumo se obtiene para una escala de 0,5. A 3000 rpm el éptimo en potencia se
sitia entre 1,1 y 1,2, punto que coincide con el mayor consumo, aunque la variacién
del consumo es muy pequena. Por ultimo, a 5000 rpm, el 6ptimo en potencia y
consumo se sittia en una escala de 1,5.

A la vista de estos resultados, se decidié utilizar una escala 1,1, por estar
cerca del 6ptimo en potencia al régimen intermedio de 3000 rpm y ser una escala
con unas prestaciones razonablemente buenas en los otros regimenes.

5.4.2 Estudio de la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno
(1-13)

Una vez determinada la escala 6ptima del turbogrupo de oxigeno-escape
(10-12) en un valor de 1,1, el objetivo ahora es determinar para dicho valor, la
escala 6ptima del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-13), de esta forma, se realizard
un estudio paramétrico de dicha escala entre 1 y 1,7 para los regimenes de 1500,
3000 y 5000 rpm.

Para este estudio el area de la membrana y la relacién de compresion volu-
métrica seguiran siendo de 6 m? y 9,6 respectivamente, la escala del turbogrupo
de oxigeno-escape (10-12) serd de 1,1, segtin lo visto en el apartado anterior. Los
resultados del estudio se pueden apreciar en la figura 5.8.

Analizando los resultados de la figura 5.8, se puede ver que al igual que en
el caso anterior, el punto 6ptimo varia con el régimen de giro.

Para 1500 rpm, la maxima potencia se alcanza para una escala de 1,3, para
escalas mayores la potencia disminuye, al tiempo que el consumo aumenta. Para
3000 rpm la maxima potencia se alcanza para una escala de 1,4-1,5, punto que
desafortunadamente coincide también con el maximo consumo. Finalmente para
el caso de 5000 rpm, la maxima potencia y el minimo consumo se alcanzan a una
escala 1.4-1,5.

Buscando aumentar la potencia principalmente en los regimenes altos, por
ser estos los que parten de un mayor déficit de potencia original, se decidié apostar
por una escala de 1,45 para el turbogrupo de aire-nitrégeno (1-13). El aumento que
dicha eleccién supone en el consumo para 1500 y 3000 rpm se podra compensar
mediante el aumento de la relaciéon de compresion en el siguiente apartado.
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Figura 5.8: Variacién de la potencia adimensional y el consumo especifico para 1500
rpm, 3000 rpm y 5000 rpm, con la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-13) 1-1,7.
Escala (10-12)=1,1, RC=9,6, Area=6 m”
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5.5 Estudio de la relacion de compresién volumétrica

Como ya se vio en el capitulo anterior, en el motor de oxicombustion, dada
la menor tendencia a la detonacion de la carga, segin lo estudiado por el depar-
tamento en proyectos previos, es posible incrementar la relacién de compresion
volumétrica del motor, manteniendo siempre la limitacién de 104,9 bares de pre-
sién maxima mediante el ajuste de dngulo de inicio de la combustién, para no
afectar a la integridad fisica del cilindro.

Incrementar la relaciéon de compresion supone un aumento de la potencia
y una reduccién del consumo bastante interesantes, al tiempo que como ya se
vio, permite unas menores temperaturas de escape, lo cual facilita el diseno del
regenerador de escape (6).

En este apartado se busca investigar el beneficio del aumento de la relacién
de compresion, mediante un estudio paramétrico de relacién de compresién entre
9,5 y 16,5, manteniendo las escalas 6ptimas para los turbogrupos determinadas en
el apartado anterior y un area de membrana de 6 m?. Los resultados del estudio
paramétrico se pueden ver en la figura 5.9.

Como puede verse, el aumento de la relacién de compresién supone un
menor consumo especifico por la mayor eficiencia térmica del ciclo, tendencia que
se puede observar claramente en todos los regimenes de giro. Esta tendencia es
asintética, cuanto mayor es la relacion de compresion menor es la disminucién en
consumo especifico.

En cuanto a la potencia, en principio y basdndonos en los principios termodi-
namicos, a mayor relacién de compresion, mayor deberia ser la potencia obtenida,
esta tendencia se cumple a 3000 y 5000 rpm, pero no a 1500 rpm. Esto se debe
a que el sistema de generacién de oxigeno depende directamente del calor de los
flujos de escape.

Cuanto mayor es la relacién de compresion, menor es la temperatura del
flujo de escape, esto supone una menor energia térmica disponible en el escape
para regenerar el aire de admisién y calentar la MIEC. A 3000 rpm y 5000 rpm,
esto no supone un problema al haber atin a relaciones de compresién muy elevadas,
exceso de calor que se puede gestionar con los bypass, sin embargo a 1500 rpm no
hay suficiente calor en el escape, de forma que ni siquiera con una relacién de
compresiéon de 9,5 se puede calentar la MIEC a 1000°C, tal y como se aprecia en
la figura 5.10.
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Figura 5.9: Variacién de la potencia adimensional y el consumo especifico para 1500 rpm,
3000 rpm y 5000 rpm, con la relaciéon de compresiéon volumétrica. Escala (10-12)=1,1,
Escala (1-13)=1,45, Area=6 m?

Esta falta de calor en el escape a 1500 rpm, se vuelve mas acusada cuanto
mayor es la relacién de compresién, lo cual supone una MIEC a menor temperatura
conforme la relacién de compresién aumenta. Una menor temperatura en la MIEC
afecta negativamente a la produccién de oxigeno en ella, lo cual acaba suponiendo
una menor produccién de oxigeno conforme aumenta la relacién de compresién
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y en consecuencia una menor potencia, por la menor cantidad de combustible
quemado.
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Figura 5.10: Variacién de la temperatura de entrada del flujo de escape al regenerador
(6) y el flujo de aire a la MIEC (8) para 1500 rpm, con la relacién de compresién
volumétrica. Escala (10-12)=1,1, Escala (1-13)=1,45, Area=6 m?

A pesar de este efecto negativo a bajo régimen, en balance, el aumento de
la relacion de compresion es muy beneficioso ya que como se puede analizar en la
figura 5.9, la disminucién del consumo especifico es muy apreciable, sobre todo alto
y bajo régimen, al tiempo que el aumento de la relacién de compresiéon permite un
ligero incremento de la potencia a alto régimen, compensando en parte el déficit
de potencia presente a 5000 rpm.

Por ello, se decidié incrementar la relacion de compresiéon volumétrica a
14,5. Se decidié limitar el incremento a este valor al haber incertidumbre respecto
a la detonacion de la carga para relaciones de compresién superiores a 15, en base
a los estudios realizados por el departamento en paralelo a este proyecto.
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5.6 Revision de la curva de plena carga

Como ya se vio en el cuarto capitulo, los cambios realizados en los turbo-
grupos y la relacién de compresién suponen una ligera variaciéon en el grado de
apertura de la turbina de nitrégeno (13) de méxima potencia, de plena carga. En
este apartado, partiendo de la nueva relacién de compresién (14,5) y la escala de
los turbogrupos de aire-nitrégeno (1,45) y oxigeno-escape (1,1), se repite el estudio
paramétrico del apartado 5.3, para determinar la nueva curva de apertura de la
turbina de nitrégeno (13) de plena carga.

El resultado obtenido comparado con el del apartado 5.3, se puede ver en

la figura 5.11.
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Figura 5.11: Grado de apertura de la turbina (13) de méxima potencia, de plena carga,
para el modelo original (Escala (10-12)=1, Escala (1-13)=1, RC=9,6, Area=6 m?) y el
modelo modificado (Escala (10-12)=1.1, Escala (1-13)=1.45, RC=9,6, Area=6 m?)

De manera similar a lo visto en el segundo capitulo, los cambios realizados
en el motor suponen un grado de apertura de la turbina (13) ligeramente menor
para las condiciones de plena carga.
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5.7 Estudio del Area de membrana

De igual forma a lo realizado en el capitulo 4, una vez encontrados los
puntos 6ptimos en lo relativo a la relacién de compresion (14,5) y la escala de los
turbogrupos de aire-nitrégeno (1,45) y oxigeno-escape(1,1), y ajustado el grado de
apertura de la turbina de nitrégeno (13) de méxima potencia, es preciso estudiar
la influencia del drea de membrana en las prestaciones del motor.

En este sentido, se realizé un estudio paramétrico del drea de membrana de
4 a 10 m?, tal y como se puede apreciar en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Evolucién de la potencia y el consumo especifico con el drea de membrana

para 10, 8, 6 y 4 m? y su comparacién con el motor HR13DDT original. Escala (10-
12)=1,1, Escala (1-13)=1,45 y RC=14,5

Como se puede apreciar en el estudio de la figura 5.12, un aumento en el
drea de la membrana a 8-10 m? no supone un gran aumento en potencia, por otro
lado, utilizar membranas més pequefias, de 4 m?, aunque reduce el tamaiio y el

peso del sistema de separacion de oxigeno, suponen una disminucién apreciable en
las prestaciones del motor.

El caso de 6 m? presenta una potencia similar al HR13DDT con un consumo
mayor a bajo régimen pero menor a alto régimen, por ello se concluye que a la
vista de los resultados utilizar un area de 6 m? parece ser una opcién adecuada

teniendo en cuenta los compromisos de potencia del motor y peso y volumen del
sistema de separaciéon de oxigeno.
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5.8 Resultados del modelo final

Tras haberse determinado la relaciéon de compresiéon volumétrica en un va-
lor de 14,5, la escala del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-13) en 1,45, la escala del
turbogrupo de oxigeno-escape (10-12) en 1,1 y el drea de membrana en 6 m2. En
este apartado se muestran los resultados mas importantes del modelo final. A dife-
rencia del modelo mostrado y desarrollado en el capitulo 4, este es completamente
valido, ya que las leyes de liberacién de calor se ajustan a lo estudiado mediante
modelos 0D tal y como se expuso en el apartado 4.10.
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Figura 5.13: Potencia, consumo especifico y torque del modelo final de motor de oxi-

combustién comparado con el motor HR13DDT original. Escala (10-12)=1,1, Escala (1-
13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m?

En cuanto a potencia y consumo especifico, tal y como se puede ver en la
figura 5.13, el motor de oxicombustién presenta una potencia y un torque com-
parables al motor de aire, al mismo tiempo presenta un consumo especifico muy
plano, poco dependiente del régimen de giro, superior al consumo del motor de
aire a bajo régimen, pero menor a alto régimen.
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En lo que respecta a la operaciéon de los turbogrupos, el compresor de aire

(1) y la turbina de nitrégeno (13) presentan las prestaciones que pueden verse en
las figuras 5.14 y 5.15.
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Figura 5.14: Prestaciones del compresor de aire (1). Escala (10-12)=1,1, Escala (1-
13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m2
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Figura 5.15: Prestaciones de la turbina de nitrégeno (13). Escala (10-12)=1,1, Escala
(1-13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m2

Como se puede ver en ambas figuras, tanto el compresor (1) como la turbina
(13) operan con buena eficiencia y una elevada relacién de compresion y expansion.
La méaxima relacién de compresién del compresor (1) coincide con el régimen de
maéaximo torque 2000 rpm, para regimenes de giro mayores la relacién de compresién

decae ligeramente, siendo una de las causas principales de la pérdida de torque a
regimenes altos.

En cuanto al turbogrupo de oxigeno-escape (10-12), la exigencia de controlar
el EGR supone un mayor flujo en el compresor que en la turbina, esto afecta
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negativamente a las prestaciones de sus componentes, tal y como se observa en las
figuras 5.16 y 5.17. De esta forma, para 1500 rpm, la turbina actia tnicamente
como una valvula de contrapresion que con su grado de apertura controla el flujo
de FGR, sin ser capaz de entregar la potencia necesaria para comprimir el flujo
de oxigeno+FEGR.
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Figura 5.17: Prestaciones de la turbina de escape (12). Escala (10-12)=1,1, Escala
(1-13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m?2

La méxima relacién de compresion del compresor de oxigeno (10) es de 1,315
y para 3000 rpm, régimen a partir del cual desciende contribuyendo también a la
pérdida de torque del motor a alto régimen. La eficiencia del compresor de oxigeno
(10) evoluciona desde un valor nulo a 1500 rpm, a un méximo de 0,69 a 3000 rpm.

En lo que respecta al régimen de giro de los turbogrupos, mostrado en la
figura 5.18, el régimen de giro del turbogrupo de aire-nitrégeno (1-13) es aprecia-
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blemente superior al del turbogrupo de oxigeno-escape (10-12), sin embargo cabe
destacar que aun existe margen con el maximo régimen de giro del turbogrupo,
marcado en 240.000 rpm. El turbogrupo de oxigeno-escape (10-12) a 1500 rpm
no trabaja, esto se debe a lo ya nombrado anteriormente de que la obligacién de
mantener una fraccién de oxigeno de 0,3 en la admisién, supone una turbina de
escape (12) demasiado cerrada sin energia suficiente para mover el compresor de
aire (10). Para regimenes superiores a 1500 rpm, el turbogrupo de oxigeno-escape
(10-12) si trabaja, aunque a un régimen menor que el de aire-nitrégeno (1-13).
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Figura 5.18: Régimen de giro de los turbogrupos. Escala (10-12)=1,1, Escala (1-
13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m2

En cuanto al control de la fracciéon de oxigeno en el colector de admisién,
la condicion de 0,3 de fraccién de oxigeno minima para asegurar una combustién
estable, se consigue regulando con el grado de apertura de la turbina de escape
(12), tal y como se muestra en la figura 5.19.
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Figura 5.19: Fraccién de oxigeno en el colector de admisién y su control. Escala (10-
12)=1,1, Escala (1-13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m2
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Como puede apreciarse en la 5.19, para 1500 rpm la turbina (12) atin estando
completamente cerrada, no es capaz de conseguir una fraccién de oxigeno de 0,3,
se queda en 0,34. Sin embargo esto no supone un problema, ya que por cuestiones
de transferencia de calor en las valvulas y el colector de escape, los regimenes en
los cuales el regenerador de escape esta térmicamente més exigido son los de entre
3000 y 4500 rpm, tal y como se ve en la figura 5.20. Como puede apreciarse en dicha
figura no se supera el rango marcado de 1300-1350°C de entrada al regenerador,
por lo cual, en base al estado del arte, seria posible el disefio de dicho regenerador,
aunque con un coste econdémico muy elevado.
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Figura 5.20: Temperatura de entrada del flujo de escape al regenerador (6) . Escala
(10-12)=1,1, Escala (1-13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m2

Por tltimo en lo que respecta al control de las temperaturas a la entrada de
la MIEC, 1000°C en el lado de aire y 950°C en el lado de escape, este control se
consigue gracias al bypass (2) y bypass (11) respectivamente. El valor de la apertura
de dichas valvulas de bypass varia con el régimen de giro segin la tendencia que
se puede ver en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Grado de apertura de las vdlvulas de bypass. Escala (10-12)=1,1, Escala
(1-13)=1,45, RC=14,5 y Areca=6 m2

Los regimenes con mayores temperaturas en la admisiéon entre 3000 y 5000
rpm, son los que requieren una mayor apertura del bypass (2) para controlar una
temperatura de 1000°C en el lado de aire a la entrada de la MIEC, a dichos
regimenes debido a la mayor velocidad del flujo, la regeneracién en el regenerador
(6) es més elevada, lo cual supone que para no enfriar demasiado el flujo de escape

y mantener una temperatura de 950°C en el lado de escape, es necesario abrir mas
el bypass (11).
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5.9 Consumo a cargas parciales

Hasta ahora todos los célculos y resultados mostrados se han realizado para
la curva de plena carga. En este apartado se calculan algunos puntos de carga
parcial, mostrandose el consumo especifico resultante en dichos puntos.

La regulacién de la carga del motor se realiza de forma cuantitativa a través
de una mariposa a la entrada del colector de admisién y el grado de apertura
de la turbina de nitrégeno (13). Con la combinacién de estos dos pardmetros se
consiguieron calcular puntos de cargas parciales de hasta el 25-30 % de carga. No se
pudieron calcular puntos de menor carga por problemas numéricos en el arranque
de la simulacién.

La figura 5.22 muestra un mapa de calor bidimensional, en el cual se puede
ver como evoluciona el consumo especifico con el régimen de giro y la potencia
adimensional, pudiendo distinguirse el consumo de los diferentes grados de carga.
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Figura 5.22: Evolucién del consumo especifico con la potencia adimensional y el régimen
de giro para el modelo final de motor de oxicombustién. Escala (10-12)=1,1, Escala (1-
13)=1,45, RC=14,5 y Area=6 m2

Analizando la figura 5.22 se pueden ver dos tendencias significativas.
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El minimo consumo especifico tiene lugar entorno a 3500 rpm y a grados de
carga medios-altos. Donde el cierre del la mariposa es reducido y al estar lejos de
la condicién de presiéon maxima de 104,9 bares, se puede centrar completamente
la combustion adelantando el angulo de encendido.

A bajos grados de carga, la elevada pérdida de presién generada por una ma-
riposa muy cerrada supone un consumo especifico muy elevado, el cual es maximo
a cargas bajas y regimenes de giro muy altos.

Como se puede ver, utilizar como regulador de la carga una mariposa de
admision tiene problemas de alto consumo a baja carga, esto se podria solucionar
en proyectos futuros mediante la combinacién con sistemas de regulacion de la
carga alternativos, como la desactivacion de cilindros, el ajuste de la renovaciéon
de la carga y dosados relativos pobres.
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Capitulo 6

Conclusion y desarrollos futuros

Como se ha podido ver en el proyecto, la oxicombustiéon es una tecnologia
viable para reducir las emisiones contaminantes derivadas de la actividad humana
y aplicable en el sector del transporte.

En este breve capitulo se hace un balance del proyecto centrandose los as-
pectos mas relevantes vistos en él y se exponen los principales desarrollos a abordar
en posibles proyectos futuros.
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6.1 Conclusion y balance del proyecto

Como se mostré en el primer capitulo del proyecto, los 6xidos de nitrégeno
emitidos por accién del hombre, son causantes de graves problemas medioam-
bientales. El sector del transporte y en concreto el del automovil, constituye su
principal fuente de emisién, con el anadido de que esta tiene lugar principalmente
en lugares densamente poblados, donde los efectos sobre la salud humana son maés
significativos.

Con el 4nimo de poner freno a estas emisiones y sus problemas derivados,
en las dltimas décadas las normativas han evolucionado hacia niveles superiores
de exigencia y control. En paralelo a estas medidas la industria ha desarrollado,
investigado y aplicado numerosas tecnologias y sistemas para la reduccién de la
emision de éxidos de nitrégeno.

De todos los avances propuestos en la reducciéon de la emision de NO,, la
oxicombustién sin nitrégeno es la tinica tecnologia capaz de anular completamente
la formacién y emisién de NO,,, sin afectar negativamente al resto de emisiones en
primera aproximacion.

Al mismo tiempo la oxicombustién estequiométrica presenta una ventaja
determinante en la captura del COq, al producir un flujo de escape de esencialmente
CO3 y H50, donde la separacion y captura del CO5 es mucho mas facil dada la
sencilla condensaciéon del agua mediante el enfriamiento del flujo de escape.

Como se pudo ver en el segundo capitulo, de entre todas las tecnologias
que permiten la obtencién de un flujo rico en oxigeno sin presencia de nitrégeno,
necesario para la realizacion y el mantenimiento de la oxicombustién, las membra-
nas de conduccién idnica electrénica mixta (MIEC) son el mejor método para la
aplicacion de la oxicombustion al sector del transporte, por su facilidad y rapidez
de arranque, sus buenas prestaciones y sus relativamente reducidas dimensiones.

Del analisis de su aplicacion en motores de encendido provocado de trasporte
terrestre mediante el diseno de los motores de oxicombustion de los capitulos 4 y 5,
se pudo ver que la oxicombustién es viable y que existe la posibilidad de desarrollar
motores de oxicombustién de prestaciones comparables a los actuales motores de
encendido provocado de aire, con la enorme ventaja de la anulaciéon de la emisiéon
de NO, y el gran potencial en el secuestro de COs.

En conclusién y a tenor de lo estudiado e investigado en este proyecto,
aunque la oxicombustién supone un grado de complejidad y coste superior en los
motores y es una tecnologia completamente nueva y aiin en investigacion, es una
tecnologia viable en el sector del transporte, con gran potencial en la reduccién
del impacto humano en el medio ambiente, lo cual le otorga amplias posibilidades
de desarrollo e investigacién a medio y largo plazo.
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6.2 Desarrollos futuros

A pesar de la extensién del trabajo presentado en este documento, dada la
limitada duracién de los proyectos fin de grado y los reducidos recursos disponibles,
existen lineas de investigacién no tratadas en este proyecto que merecen un estudio
y analisis mas profundos, a poder realizar en proyectos y trabajos futuros.

= El proyecto se ha centrado en el estudio de la aplicaciéon de la oxicombus-
tién en el transporte terrestre, concretamente en los vehiculos con motor de
encendido provocado. Cabe destacar que en base a lo visto en este proyecto,
en primera estimacion, la oxicombustién es completamente aplicable a otros
tipos de motores como los de encendido por compresion y otros medios de
transporte como el maritimo y el aéreo, con los evidentes cambios de confi-
guracion y funcionamiento, por las distintas caracteristicas de los motores.
Se escogid para el estudio el trasporte terrestre, por ser esta la principal linea
de investigacion y desarrollo del instituto CMT, adicionalmente se centré el
proyecto en los motores de encendido provocado, por la disponibilidad de
datos experimentales y conocimiento sobre un motor base actual como es el
HR13DDT, a partir del cual empezar el desarrollo de los modelos de motor
de oxicombustién. En resumen seria interesante en futuras lineas de investi-
gacién, el estudio mas detallado de la aplicacion de la oxicombustion a otros
sectores del transporte y tipologias de motor.

= Como se ha podido ver en el desarrollo del proyecto, una de las principales
limitaciones que condicionaron el diseno del motor fue la incertidumbre en
la ley de combustion, de esta forma el primer modelo inicialmente valido
mostrado en el capitulo cuarto, demostré ser finalmente inviable debido a
consideraciones inicialmente erréneas. Tras la revision de las leyes de com-
bustién en base a modelos 0D desarrollados por el departamento en paralelo
a este proyecto, se disené el segundo modelo de motor de oxicombustién,
visto en el quinto capitulo, completamente viable y funcional. Sin embargo,
para la correcta estimacion de las demés emisiones contaminantes CO, HC
sin quemar, humos y particulas, son precisos modelos de combustién més
complejos para lo cual son necesarios estudios CFD y experimentales mas
profundos.

= Kl disefio del motor realizado en este proyecto, ha sido puramente virtual,
dado el elevado coste en dinero y tiempo de la construccién de un motor real.
Aunque en todo momento del disefio se busco darle a los diferentes compo-
nentes del motor disenado, unas caracteristicas coherentes con el estado del
arte actual en la fabricacién de motores, seria necesario un anélisis individua-
lizado y mas detallado de cada uno de los componentes del motor diseniado,
antes de plantear su fabricacién real, para poder estimar de manera realista
el coste econémico de fabricacién asi como su integracién en un vehiculo.
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= En cuanto a la captura del COs, esta se ha planteado como una ventaja

potencial en el motor disefiado, sin embargo no se ha analizado en detalle
dicho proceso. Como ya se comento, la captura del COy del escape consiste
en un proceso de enfriamiento, compresién y enfriamiento del flujo de escape,
con el objetivo de separar el vapor de agua y posteriormente llevar el COs a
su punto de condensacién. El punto de condensacién asi como la fraccion del
CO4, total capturada, presentan un punto éptimo que depende de multiples
factores, eficiencia, disponibilidad de almacenamiento, potencia gastada en
la compresién, dimensiones del cooler...

La btsqueda de dicho punto éptimo en la captura de COs4, seria un proyecto
futuro de gran interés de estudio en el marco de la reduccién de la huella de
carbono derivada de la actividad humana.

El control de la carga del segundo modelo de oxicombustion se ha realizado
de manera cuantitativa a través de una combinacién del grado de apertura de
la turbina de nitrégeno (13) y una mariposa de estrangulacion a la entrada
del colector de admisién, aunque este sistema permite controlar la carga de
manera estable, supone un elevado aumento del consumo especifico a bajas
cargas, por la elevada pérdida de presion del flujo de admisién en la mariposa.
En proyectos futuros se podrian estudiar sistemas méas complejos y eficientes
de regulaciéon de la carga basados en desactivacién de cilindros e incluso
dosados relativos pobres.

Para el arranque del sistema de generacién de oxigeno se simulé un calentador
eléctrico con el objetivo de llevar una temperatura elevada a la MIEC y asi
arrancar los primeros ciclos del motor de oxicombustién, este calentador
simularia un sistema real basado en resistencias eléctricas conectadas a una
bateria. Podrian estudiarse sistemas de arranque alternativos basados en un
deposito de oxigeno para quemar los primeros ciclos o un bypass a la MIEC,
segun el cual el motor realizaria una combustion inicial de aire-combustible
hasta calentar la MIEC, momento en el cual se cerraria el bypass y se pasaria
a realizar oxicombustion.



Capitulo 7

Pliego de condiciones

En este capitulo se busca detallar y explicar el correcto cumplimiento de
la normativa vigente sobre seguridad, salud e higiene durante la realizaciéon del
presente proyecto fin de grado.

También se pretende describir como la realizacion del proyecto se ajusto a
las directrices dispuestas en la normativa marco de trabajos fin de grado y fin de
master de la Universitat Politecnica de Valencia.

Adicionalmente, dada la situacién de confinamiento general debida a la pan-
demia de COVID-19, ocurrida en Espana entre marzo y junio de 2020. En este
capitulo se explica también, como se adaptd el desarrollo del trabajo a dicha si-
tuacién.

Por dltimo se realizara una sencilla estimaciéon del impacto medioambiental
en cuanto a huella de carbono, debida a la realizaciéon del proyecto.
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7.1 Introduccién al marco legal

El presente proyecto fin de grado se ha realizado cumpliendo en todo mo-
mento la normativa legal sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud en
el entorno de trabajo, dispuesta en el Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, de
ultima actualizacién el 13/11/2004 [1].

Al mismo tiempo se ha seguido en todo momento la normativa marco de
trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica de Valéncia, aprobada en el 7
de marzo de 2013 y dispuesta en el documento [2].
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7.2 Sobre la normativa marco de trabajos fin de grado
de la Universitat Politécnica de Valéncia

La normativa marco de trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica
de Valéncia, establece la lineas legales sobre las cuales se sustenta y regula la
realizacién y evaluacién de los trabajos fin de grado realizados en la Universitat
Politécnica de Valéncia.

Este apartado realiza un resumen de los principales puntos legales de dicha
normativa, explicando como el trabajo fin de grado aqui expuesto, los ha cumplido.

7.2.1 Sobre la oferta y asignacién del trabajo fin de grado

La normativa marco de trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica
de Valéncia, establece en su articulo séptimo sobre oferta y asignacion de TFG y
TFM, en su punto primero que:

Antes del comienzo de cada curso académico, la ERT requerird a los de-
partamentos implicados en la docencia del titulo la remision de propuestas para
ofertar TFG o TFM, siguiendo el procedimiento indicado en el anexo I. Cuando
la ERT sea un departamento, el requerimiento se dirigird al resto de departamen-
tos implicados en la docencia y a cada uno de los profesores de la propia ERT que
cumplan las condiciones exigidas en el articulo 4 [2].

Siguiendo las disposiciones de este punto, el presente proyecto fin de grado
fue ofertado por el instituto CMT-Motores Térmicos de Valencia, departamento de
investigacion, desarrollo y educacién perteneciente a la Universitat Politécnica de
Valéncia, por el profesor contratado doctor Luis Miguel Garcia-Cuevas Gonzélez.

La oferta de dicho trabajo fin de grado fue realizada a inicios de mayo de
2019, dentro del &mbito del grado de Ingenieria Aeroespacial en la especialidad de
aeromotores.

7.2.2 Sobre la matricula del trabajo fin de grado

En lo referente al proceso de matricula en un TFG, la normativa marco
de trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica de Valéncia, dispone en su
articulo 6 punto 1 que:

Para poder efectuar la matricula del TFG o TFM serd condicion necesaria
estar matriculado de todos los ECTS pendientes para finalizar los estudios condu-
centes al titulo [2].

Adicionalmente establece en el segundo punto del mismo articulo que:
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La matricula del TFG o TFM podrd hacerse efectiva en cualquier fecha del
curso hasta 30 dias naturales después de la fecha de entrega de las actas del primer
semestre. Excepcionalmente y cuando exista causa que lo justifique, la CAT podrd
autorizar la matricula del TFG o del TFM con posterioridad a esa fecha [2].

A lo que el tercer punto anade que:

La matricula del TFG o TFM en un curso académico otorga el derecho para
presentar el trabajo en cualquiera de las convocatorias que se realicen en dicho
curso académico, sin limite de numero de convocatorias, de acuerdo con los plazos
y procedimientos que se establecen en esta normativa Marco, las que se definan
en las normativas propias de las ERT o los acuerdos que a tal efecto adopte el
Consejo de Gobierno [2].

Siguiendo lo dispuesto en estos articulos, el alumno Ignacio Cuenca Alcocel,
se matriculé en la plataforma de la ETSID para trabajos fin de grado el 17 de
julio de 2019, para su realizacién y presentacién a lo largo del curso académico
2019-2020, tras haberse matriculado previamente en todos los 48 créditos ain no
cursados, correspondientes al cuarto curso del grado de Ingenieria Aeroespacial en
la especialidad de aeromotores.

La propuesta del trabajo fin de grado con el titulo de Ozicombustion en
motores de encendido provocado con produccion de oxigeno in-situ mediante mem-
branas de separacién, fue presentada ante la secretaria de la ETSID por el tutor
del proyecto Luis Miguel Garcia-Cuevas Gonzalez, al finalizar con éxito por parte
del alumno el primer semestre del cuarto curso del grado de Ingenieria Aeroespa-
cial en la especialidad de aeromotores. Dicha propuesta fue aceptada el 6 de abril
de 2020.

7.2.3 Sobre la naturaleza del trabajo fin de grado

En lo relativo a la naturaleza de los trabajos fin de grado, la normativa
marco de trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica de Valencia, establece
en su articulo tercero punto primero que:

Los TFG y TFM deberdn estar orientados a la aplicacion y evaluacion de
competencias asociadas al titulo [2].

Donde el punto tercero del tercer articulo dispone que:

Los TFG y TFM consistiran en la realizacion de un trabajo o proyecto ori-
ginal en el que queden de manifiesto conocimientos, habilidades y competencias
adquiridas por el estudiante a lo largo de sus estudios vy, expresamente, las compe-
tencias asociadas a la materia TFG o TFM, tal y como se indique en la memoria
de verificacion [2].
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En este sentido el proyecto fin de grado presentado se centra en el estudio de
la combustion y el funcionamiento y el control de los motores de encendido provo-
cado, atendiendo a las caracteristicas de la oxicombustién como método disruptivo
en la reduccién de las emisiones contaminantes.

En consecuencia en este trabajo se desarrollan y ponen en préctica los cono-
cimientos, habilidades y competencias adquiridos en las asignaturas de Combustién
(11908), Motores alternativos (11909) y Ensayos en Sistemas Propulsivos (11910),
cursadas por el alumno en el cuarto curso del grado de Ingenieria Aeroespacial
dentro de la especialidad de aeromotores.

Por otro lado, la normativa marco de trabajos fin de grado de la Universitat
Politécnica de Valéncia, establece en su articulo tercero punto quinto que:

La materia TFG y TFM podrd organizarse mediante actividades de docencia
reglada en forma de seminario, taller o similar; mediante trabajo auténomo y
tutelado del estudiante; o mediante una mezcla de ambas [2].

En lo referente a este aspecto, cabe senalar que este proyecto se ha tratado
de un trabajo auténomo, guiado, tutelado y revisado por el tutor Luis Miguel
Garcia-Cuevas Gonzélez, con la colaboracién de Fabio Alberto Gutierrez Castro.

Por ultimo en lo referente al alcance y duracién de los proyectos fin de
grado, la normativa marco de trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica
de Valéncia, establece en su articulo tercero punto sexto que:

El alcance, contenido y nivel de exigencia de los TFG y TFM deberd ade-
cuarse a la asignacion de ECTS que dicha materia haya recibido en la memoria de
verificacion. A tal efecto, las ERT velardn para que el tiempo de dedicacion reque-
rido para la realizacion del TFG o TFM se adecte al nimero de ECTS asignados
al mismo y pueda ser evaluado en el periodo académico previsto en la estructura
del plan de estudios [2].

Siguiendo este punto, la realizacion del trabajo fin de grado se ha centrado
a lo largo del segundo semestre del curso de 2019-2020. Los contenidos y nivel de
exigencia se han ajustado al peso en créditos de dicho proyecto y no se ha excedido
el tiempo previsto para su realizacion.
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7.2.4 Sobre los tutores del trabajo fin de grado

En lo que concierne a los tutores de los trabajos fin de grado, la normativa
marco de trabajos fin de grado de la Universitat Politécnica de Valéncia, dispone
en su articulo 4, puntos primero y segundo que:

Cuando parte o la totalidad de los ECTS asignados a la materia se organicen
mediante trabajo auténomo y tutelado, para la realizacion de su TFG o TFM, los
estudiantes contardn con la direccion de un tutor académico que supervisard el
trabajo académico y les dard apoyo en la gestion administrativa. Es responsabilidad
de la ERT asignar tutores a todos los estudiantes matriculados en la materia TFG
o TFM cuando esta tenga ECTS asignados a trabajo auténomo y tutelado [2].

Optativamente, en los TFG y TFM realizados en la UPV podrd asignarse
un unico cotutor académico. Fxcepcionalmente, cuando la complejidad del trabajo
ast lo aconseje o cuando se den circunstancias que lo merezcan a juicio de la CAT,
podrd asignarse mds de un cotutor académico [2].

Ademas sobre las caracteristicas y la cualificacion de dichos tutores, los
puntos cuarto y quinto del articulo 4 disponen que:

Podrd ser tutor de TFG o TFM el profesorado que imparta docencia en el
titulo, o la haya impartido en los dos cursos anteriores, o el profesorado adscrito
a la ERT [2].

Podrd actuar como cotutor académico cualquier miembro del PDI de la
UPV.

Siguiendo lo aqui dispuesto, el tutor del proyecto es Luis Miguel Garcia-
Cuevas Gonzalez profesor contratado doctor de la UPV, el cual dentro del grado
de Ingenieria Aeroespacial, imparte clases en las asignaturas de Aerodindmica II
(11898), Introduccion a la Ingenierfa Aerondutica (11960) y Tecnologia Aeroespa-
cial (11880).

El trabajo se realizé siempre bajo la supervision, direccién y orientacion del
tutor. Dicha coordinacién se llevo a cabo de manera fundamentalmente telematica
dada la necesidad del teletrabajo a consecuencia de la situacién del COVID-19,
utilizando para ello las herramientas dispuestas por la UPV, especialmente la apli-
cacion de Microsoft Teams.
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7.3 Sobre el Real Decreto 486/1997 sobre seguridad y
salud en el lugar de trabajo

El marco legal espaiiol sobre seguridad y salud en el lugar de trabajo viene
definido por el Real Decreto 486/1997 sobre seguridad y salud en el lugar de
trabajo.

Aunque inicialmente la realizacién del presente proyecto fin de grado, espe-
raba ser en el edificio 6D del campus de Vera de la UPV, en el cual se encuentran
las instalaciones del instituto CMT-Motores Térmicos. La situacién de confina-
miento general en Espafia a consecuencia de la pandemia de COVID-19, obligd
a la completa realizacién del proyecto de manera telematica en el domicilio del
alumno, habiéndose realizado en el instituto CMT-Motores Térmicos, solo unas
pocas reuniones de coordinacién iniciales.

Cabe destacar que de esta forma, mediante el trabajo telematico, se cum-
plieron todas las disposiciones sobre distancia social y confinamiento domiciliario
recogidas en el Real Decreto 463/2020 del 14 de marzo, por el que se limita la
libertad de movimientos declarandose el estado de alarma para la gestion de la
situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19 [3].

En todo caso, en ambos lugares, tanto el domicilio personal como el edificio
6D del campus de Vera de la UPV, se cumplieron en todo momento las disposi-
ciones sobre seguridad y salud en el lugar de trabajo, recogidas en el Real Decreto
486,/1997.

169



Capitulo 7. Pliego de condiciones

170

7.4 Impacto en huella de carbono del trabajo fin de
grado

Como se ha podido ver en el presente documento, principalmente en el
segundo capitulo, los gases de efecto invernadero, fundamentalmente el CO,, tienen
efectos ampliamente negativos sobre el medio ambiente.

La emisiones de CO5 son consustanciales a toda actividad humana, y su
necesidad de reduccién para poner freno al cambio climatico actual, hace preciso
su estudio y calculo.

En este sentido, para el calculo de la emisién de CO2 como consecuencia del
presente proyecto, se ha utilizado la web Carbon Footprint, cuyo funcionamiento
esta avalado y certificado por las normativas ISO 9001:2015 y ISO 14001:2015.

Las distintas actividades que se incluyen en el calculo de la huella de carbono
son:

= Se calcula un consumo eléctrico total en equipos de ordenador y sistemas de
iluminacién de 165,12 kWh, tal y como se puede ver de forma més detallada
en el capitulo 8.

= Para la climatizacién del puesto de trabajo en el domicilio personal del
alumno, se utilizé un sistema de calefaccion de gas natural de un consumo
estimado de 174,85 kWh.

= Para las reuniones de coordinacién que se realizaron en el edificio 6D previa-
mente al confinamiento debido al COVID-19, se realizaron 4 viajes en tren
de 120 km.

= Al no ser necesaria la impresién del trabajo fin de grado dada su entrega
telematica no se consideran gastos de papel o impresion debidos al TFG.

De la suma de todos estos elementos, la herramienta de calculo de la web
Carbon Footprint estima una huella de carbono de 102,52 kg CO5 emitidos como
consecuencia de la realizacién de este trabajo fin de grado.



Capitulo 8

Presupuesto

Todo proyecto de investigacién y desarrollo conlleva asociado un coste eco-
némico, derivado del trabajo humano y los equipos y medios necesarios en su
realizacién. En este sentido, este ultimo capitulo aborda el estudio detallado del
coste econémico del desarrollo y realizacion del proyecto.
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8.1 Presupuesto desglosado

Para una mejor explicacién y comprension de los costes econémicos deri-
vados de la realizacién del proyecto, se presenta en primer lugar el presupuesto
desglosado segun los diferentes conceptos econémicos.

8.1.1 Coste de personal

En la realizacion de este proyecto participaron tres personas, el autor Ignacio
Cuenca Alcocel, el tutor Luis Miguel Garcia-Cuevas Gonzalez, profesor contratado
doctor de la UPV y en calidad de colaborador, el personal de investigacién del
instituto CMT-Motores Térmicos, Fabio Alberto Gutiérrez Castro.

Para la estimacién del salario del alumno, se utiliza como referencia la cuan-
tia de las becas de colaboracion del ministerio para la realizacion de trabajos fin de
grado. Estas becas corresponden a 2000 € por un trabajo estimado de 300 horas,
lo cual equivale a 6,67 €/h. Se estima que el alumno dedicé al presente proyecto
un total de 8 horas al dia durante 40 dias lo cual equivale a 320 horas.

En cuanto al tutor Luis Miguel Garcia-Cuevas Gonzilez, al ser profesor
contratado doctor de la UPV, el salario anual del mismo supone 29476 € por 1700
horas anuales, segun el portal de transparencia de la UPV, lo cual equivale a 17,34

€/h.

En lo que respecta a la colaboracién de Fabio Alberto Gutiérrez Castro,
se utiliza como referencia el salario para ayudantes establecido por el portal de
transparencia de la UPV, segtn dicho portal el salario anual de un ayudante supone
19005 € por 1700 horas anuales, esto equivale a 11,18 €/h.

Teniendo en cuenta la dedicacion horaria de cada uno de los tres participan-
tes en el presente proyecto, el coste estimado en salarios se puede ver en la tabla
8.1.

Sujeto Horas dedicadas Salario horario  Salario total
Ignacio Cuenca Alcocel 320 6,67 €/h 2.134,40 €
Luis Miguel Garcia-Cuevas 22 17,34 €/h 381,48 €
Gonzélez
Fabio Alberto Gutiérrez 45 11,18 €/h 503,10 €
Castro
3.018,98 €

Tabla 8.1: Costes salariales del proyecto
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Adicionalmente, en el caso de Luis Miguel Garcia-Cuevas Gonzélez y Fabio
Alberto Gutiérrez Castro, al estar sus sueldos econémicamente vinculados a la
actividad de la UPV, el estado ha de abonar unas cuotas adicionales a la seguridad
social sobre su salario bruto, tal y como se expone en la tabla 8.2:

Concepto Cuantia

Contingencias comunes 23,60 %

Desempleo 6,70 %
Formacion profesional 0,60 %
AT y EP 1,00 %
FOGASA 0,20 %
Total 32,10 %

Tabla 8.2: Desglose de las cuotas de la seguridad social

De la suma de las cuotas a la seguridad social y el coste salarial de los
participantes en el proyecto, el coste total econdémico en personal se puede ver en

la tabla 8.3.

Concepto Cuantia

Coste total salarial  3.018,98 €
Coste total cuotas 283,06 €

Coste total personal 3.302,04 €

Tabla 8.3: Coste total en personal del proyecto

8.1.2 Costes de operacion

En esta seccién se evalia el coste de operacion del proyecto, el cual incluye
los viajes realizados para su ejecucion, las licencias de los programas utilizados y
los consumos de electricidad y demas material necesario.

En cuanto a los desplazamientos realizados para la ejecucion del proyecto,
estos fueron muy reducidos, dada la situacién de confinamiento general debida
a la pandemia de COVID-19 en Espaha entre marzo y junio. Solo se realizaron
4 viajes en tren, de 120 km cada uno, con el objeto de realizar reuniones de
coordinacién sobre la realizacion y ejecucion del proyecto. Todos estos viajes se
realizaron previamente al confinamiento decretado el 13 de marzo de 2020. El coste
de estos viajes sin IVA se puede ver en la tabla 8.4.

En cuanto a las licencias de los programas utilizados, para el desarrollo del
proyecto se utilizaron principalmente los siguientes programas:
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Concepto Unidades Coste unitario  Total

Desplazamiento en tren 4 12,73 € 50,92 €

Tabla 8.4: Tabla de costes de desplazamientos

Para todos los calculos realizados sobre los modelos de motor de oxicombus-
tion, se utilizd el programa VEMOD, este es un software desarrollado por el
propio instituto CMT-Motores Térmicos, por lo que es totalmente gratuito.

Para el dibujo de los esquemas de los motores disenados en VEMOD, se
utilizo el programa @QQElectroTech, este se trata de un software completamente
libre y gratuito.

Para el postprocesado de los datos y su visualizacién gréfica se programo un
codigo en el software de Matlab. La licencia utilizada de este programa es
la proporcionada por la UPV, segtin la web de MathWorks el coste de dicha
licencia es de 250 € por alumno y ano. Para le ejecucién de este trabajo se
han empleado 4 meses lo cual implica un total de 83,33 € de la licencia anual.

Dada la situacién de confinamiento general y la obligacion del teletrabajo a
consecuencia de la pandemia de COVID-19, para la organizacién y coordi-
nacién del proyecto se utilizé el software de Microsoft Teams, la licencia de
dicho programa es proporcionada por la UPV y tiene un coste mensual de
4,20 € en su version anual.

Para la redaccion del proyecto se utilizo el software online de escritura later,
Owverleaf, en su version gratuita.

En balance, el coste en licencias del proyecto sin IVA se puede ver reflejado

en la tabla 8.5.

Software Meses Coste mensual Coste total
Matlab 4 20,83 € 83,32 €
Microsof Teams 4 4,20 € 16,80 €
100,12 €

Tabla 8.5: Coste en licencias del proyecto

Para la realizacion del proyecto se utilizé un ordenador sobremesa, con dos

pantallas conectadas, adicionalmente la habitacién donde se realizé el proyecto
estaba iluminada con unas lamparas fluorescentes y aclimatada con un sistema de
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calefaccion por gas natural. El consumo en kWh de todos estos equipos y su coste
sin IVA, se puede ver en la tabla 8.6.

Concepto Consumo Coste unitario Coste total
[kWh] [€/kWh]
Ordenador sobremesa 128 0,22 28,16 €
Pantallas 25,6 0,22 5,63 €
Iluminacién 11,52 0,22 2,53 €
Calefaccion gas natural 174,85 0,06 10,49 €
46,82 €

Tabla 8.6: Costes de consumos

Teniendo en cuenta que el IVA sobre los transportes es del 10% y sobre
las licencias de los programas utilizados y los consumos eléctricos es del 21 %. El
balance general en costes de operacién del proyecto se puede ver en la tabla 8.7.

Concepto Coste IVA  Coste total
Consumos eléctricos 46,82 € 21% 56,65 €
Desplazamientos 50,92 € 10% 56,01 €
Licencias informéaticas 100,12 € 21 % 121,15 €
233,81 €

Tabla 8.7: Costes totales de operacién del proyecto

8.1.3 Costes de equipos

Como se ha mencionado en el apartado anterior, para la realizacién de este
proyecto se hizo uso de un ordenador sobremesa con conexiéon a dos pantallas.
El objetivo de esta seccion es estudiar el coste en amortizacion de estos equipos
generado por el proyecto.

El ordenador utilizado para este proyecto, se trata de un equipo sobreme-
sa denominado Hp Pawvilion Gaming Desktop 690-00zzx, adquirido en 2019. Este
ordenador esta equipado con un procesador hezxa-core i7-8700 a 3,20 GHz, una
memoria RAM de 16 GB y una tarjeta grafica 10560 GTX de 2 GB. El coste de
este equipo en el momento de su adquisicién fue de 785,12 € sin IVA.

Las pantallas utilizadas son dos del modelo HP 2/fw adquiridas en 2019 y
de coste inicial en el momento de su adquisiciéon de 115,70 € sin IVA, cada una.
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Para la estimacion del coste amortizado de la utilizacién de estos equipos, se
considera un periodo de amortizacién de 5 afios, con un valor residual al finalizar
dicho periodo del 75 %. Teniendo en cuenta que el periodo de utilizacién de estos
equipos para la realizacién del proyecto, ha sido de 4 meses, el coste amortizado
de los mismos aparece calculado en la tabla 8.8.

Equipo Coste de Periodo de Coste
adquisicion utilizacion amortizado

Ordenador sobremesa 785,12 € 4 meses 39,26 €

Pantalla 231,404 € 4 meses 11,57 €

50,83 €

Tabla 8.8: Costes de amortizacion de equipos sin IVA

Teniendo en cuenta que el IVA de los equipos informéticos es del 21 %, el
coste total de amortizacién de equipos es el que se muestra en la tabla 8.9.

Equipo Coste IVA Coste total
Ordenador sobremesa 39,26 € 21% 47,50 €
Pantalla 11,57 € 21% 14,00 €
61,50

Tabla 8.9: Costes de amortizaciéon de equipos con IVA

8.1.4 Coste total

De la suma de todos los costes expuestos en los apartados anteriores se
obtiene el coste total de realizaciéon del proyecto, tal y como se muestra en la tabla
8.10.

Concepto Cuantia

Coste de personal  3.302,04 €
Coste de operaciéon 197,86 €
Coste de equipos 50,83 €

VA 740,05 €

4.290,77 €

Tabla 8.10: Coste total del proyecto
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En conclusién el proyecto expuesto en este documento tiene un coste total
estimado de 4.290,77 €.

8.1.5 Margen neto y beneficio

El margen neto de un proyecto de las caracteristicas del aqui presentado en
el sector aeroespacial, suele oscilar entre un 5% y un 10 %. Teniendo en cuenta la
definicién del margen neto vista en la formula 8.1, el ingreso total del proyecto se
puede estimar entre 4.516,6 € y 4.767,52 €.

Ingresos - Costes totales
Margen neto =

-100 ~5—-10% (8.1)
Ingresos

Teniendo en cuenta un impuesto de sociedades equivalente al 25 % sobre el
beneficio neto, siendo el beneficio neto 56,46 € y 119,18 €.
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