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Resumen

En las ultimas décadas el calentamiento global ha cobrado una importancia in-
cuestionable, hasta el punto de que la mayoria de los gobiernos han impuesto politicas
medioambientales a las empresas e industrias para tratar de ralentizar su crecimiento.
Esta situacién obliga a desarrollar tecnologias sostenibles con emisiones reducidas. En
el sector automovilistico, esto significa disefiar motores que generen la mas minima
cantidad de C'Oy durante su operacion. Existen tres rutas principales: mejorando la
eficiencia del motor, modificando el tipo de motor (de combustién a eléctrico) o modi-
ficando el tipo de combustible. En este trabajo de fin de grado se abordara la tercera
alternativa y se propondra el hidrégeno como combustible alternativo, ya que debido a
que no contiene carbdn, su produccion de C'O, durante la operaciéon del motor es nula.
En los meses venideros, se van a realizar ensayos en un motor de combustién interna
alternativo operando con hidrégeno con el objetivo analizar tanto las prestaciones como
las emisiones cuando se modifican ciertos parametros del motor. Los resultados obte-
nidos seran uno de los dos pilares fundamentales de este trabajo. El otro pilar vendra
dado por un detallado anélisis de lo que supone la transiciéon al hidrégeno en térmi-
nos de las emisiones generadas y los costes asociados a la produccion y distribucion
del combustible. Adicionalmente, también se introduciran los motores de combustién
interna alternativos y se analizaran las ventajas, desventajas y retos que supone el uso
de hidrégeno en este tipo de motores.

Palabras clave: Hidrégeno, inyeccién directa, avance de la inyeccion, relacion
aire-combustible, energias renovables, combustibles fésiles, emisiones
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Abstract

Over the last decades, global warming has gathered an importance of unquestio-
nable magnitude to the point where most governments have imposed environmental
policies on businesses and industries to undermine its rate of growth. This situation
requires the development of sustainable technologies with reduced emissions. In the
motoring sector, this means designing engines that produce the least amount of C'O,
possible during their operation. There exist three possible routes: enhancing the engi-
ne’s efficiency, modifying the engine type (from combustion to electric), or modifying
the type of fuel. In this final course project, the third option will be addressed and
hydrogen will be proposed as the alternative fuel, as it does not contain carbon, and
its C'Oy production during the engine operation is null. In the upcoming months, there
are going to be tests carried out in a reciprocating internal combustion engine running
with hydrogen to analyze both the performance and the emissions when certain engine
parameters are modified. The results obtained will be one of the two main blocks of
this work. The other main block will be composed by a detailed analysis of what the
transition to hydrogen involves in terms of the emisions generated and the costs associa-
ted with the production and distribution of the fuel itself. Additionally, reciprocating
internal combustion engines will be introduced and the advantages, disadvantages and
challenges associated with the use of hydrogen in this engines will be analysed.

Keywords: Hydrogen, direct injection, start of injection, air-fuel ratio, renewable
energy, fossil fuels, emissions
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Nomenclatura

La siguiente lista describe los simbolos y abreviaciones que aparecen a lo largo
del documento.

Abreviaciones

AFR Relacién aire / combustible

AF R.s Relacién aire / combustible estequiométrica
EGR Recirculacién de los gases de escape

ISFC Indicated specific fuel consumption

M BT Maximum brake torque timing

PC1T Poder calorifico inferior

PCS Poder calorifico superior

AAA Avance en la apertura de admision

AAE Avance en la apertura de escape

AE  Avance al encendido

Al Avance a la inyeccién

ATR Autothermal reforming

BEV Battery electric vehicles

CCS  Carbon capture and storage

CG  Steam methane reforming

CNG Gas natural comprimido

DFMQ Derivada de la fraccién de masa quemada
DFQL Derivada de la fraccién de calor liberado
ER  Energias renovables

FCV  Fuel cell vehicles

FMQ Fraccién de masa quemada

FQL Fraccién de calor liberado

GH2 Hidrégeno gaseoso comprimido

GHG Gases de efecto invernadero

GWP Global warming potential (kgCOs cq/kgfuel)
HEV  Hybrid electric vehicle

HICE Hydrogen internal combustion engine

IEA  International energy agency

LCA Life cycle assesment

LH2 Hidrégeno liquido criogénico

MCIA Motores de combustién interna alternativos
MEC Motores de encendido por compresion
MEP Motores de encendido provocado

NEDC New European Driving Cycle

PFI  Port fuel injection

PMI Punto muerto inferior

PMS Punto muerto superior

POX Partial oxidation

PV Paneles solares fotovoltaicos



RCA

Retraso en el cierre de la admisién

RCE Retraso al cierre del escape
SMR.  Steam methane reforming

UHC Hidrocarburos sin quemar

USD United States dollars

VVT Sistema de distribucién variable de vélvulas
Simbolos

« Grado de carga

Qe Angulo que gira el ciglienal durante la combustion
m,  Gato maésico de aire

my  Gasto masico de combustible

e Rendimiento efectivo

i Rendimiento indicado

Mo Rendimiento volumétrico

v Coeficiente adiabatico de un gas
A Relacion aire / combustible relativa
10) Dosado

Cm Velocidad lineal media del pistén
CH; Metano

CO Monéxido de carbono

C0O, Diéxido de carbono

D Didametro del cilindro

ger  Consumo especifico efectivo

H,  Hidrégeno puro

H>O Vapor de agua

7 Ciclos por revolucién

L Longitud de la biela

[ Longitud de la manivela

M.  Par efectivo

n Régimen de giro

N>O Oxido nitroso

N, Potencia efectiva

N; Potencia indicada

N.sp Potencia especifica

NO, Oxidos de nitrégeno

Oy,  Oxigeno

O3 Ozono

P Presién

PME Presion media efectiva
PM1I Presién media indicada

Constante del gas ideal

Relacién de compresion

Carrera del pistén

Temperatura

Velocidad de combustién
Velocidad de combustion laminar
Volumen
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Vb

SEET

Volumen de la camara de combustion

Cilindrada unitaria
Cilindrada total
Trabajo de bombeo
Trabajo efectivo
Trabajo indicado
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1. Introduccion

1.1. Contexto y motivacién

Calentamiento global, cambio climatico, emisiones y sostenibilidad. Son palabras
con las que hoy en dia cualquiera esta familiarizado ya que se han convertido en te-
mas recurrentes tanto en los medios de comunicacién como en las redes sociales. La
insistencia de los medios en hacer noticias de dichos temas estd mas que justificada
ya que los problemas asociados a ellos son sin duda reales y graves a medio y largo
plazo. El cambio climatico tiene consecuencias globales como la fundiciéon de los cas-
quetes polares, aumento del nivel del mar, destruccion de habitat y mayor frecuencia
de catastrofes naturales, entre otras. Por otra parte, las emisiones de contaminacion
local estan relacionadas directamente con la salud del ser humano a través de la calidad
del aire y del agua y también perjudican al medio ambiente. Ambos estan promovi-
dos por las acciones humanas que derivan en la emision de gases por la combustion
de hidrocarburos, es decir, el uso de combustibles fésiles como gasolina, diésel o gas
natural.

Concretamente, el cambio climatico esté relacionado con la emision de gases de
efecto invernadero (GHG). Entre estos, se encuentran el diéxido de carbono (COs),
vapor de agua (Hy0), éxido de nitroso (N2O), metano (C'Hs) y ozono (O3). El CO,
es el principal impulsor del calentamiento global debido a la quema de combustibles.
Actualmente, el planeta emite alrededor de 50 billones de toneladas de GHG cada ano
[4]. El origen por sector de los GHG (en el ano 2016) se muestra en la Figura 1.1. En
ella, se muestra que alrededor del 70 % proviene del sector energético, y dentro de este,
el transporte ocupa un 16 %. Ya en el sector del transporte, el efectuado por carretera es
el mayor responsable, ocupando un 11.9 % de las emisiones globales de C'O,. Es decir,
si se consiguiera de-carbonizar por completo el transporte por carretera, se reduciria
hasta en mds de un 10 % las emisiones de GHG.

Respecto a las emisiones de contaminacion local, estas se componen de mondéxido
de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (UHC), éxidos de nitrégeno (NO,) y
particulas. Los NO, son uno de los mas importantes. En la Figura 1.2, se muestra la
distribucion de emisiones de NO, por sector. Se observa que algo menos de la mitad
proviene del transporte por carretera.

Asi pues, el cambio climatico y la contaminacion local estan notablemente influen-
ciados por el transporte por carretera. Por lo tanto, el desarrollo de nuevas tecnologias
en el sector de la automocién enfocadas a la reduccion de emisiones es crucial si se desea
ralentizar el cambio climatico y reducir las emisiones locales. Este trabajo gira alre-
dedor del primer asunto: la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero,
mas concretamente C'O,, en el sector de la automocion.

Debido a la mencionada urgencia de combatir el cambio climatico y a la influencia
del sector del transporte, desde hace décadas los gobiernos de multitud de paises impo-
nen a las empresas automovilisticas regulaciones y restricciones cada vez mas estrictas
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Figura 1.1: Emisiones de gases de efecto invernadero por sector (2016) [49]
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Figura 1.2: Emisiones de NO, por sector (2011) [4]

relacionadas con la reduccién de emisiones de CO; (y también de los NO,). El CO, en
el sector de automocién se emite en el proceso de combustion de los motores de com-
bustién interna alternativos (MCIA). Gasolina y diésel son los combustibles utilizados
masivamente y, como son hidrocarburos, el proceso de combustién emite inevitable-
mente C'Oy. Los NO, también se generan debido a que el aire que aspira el motor
contiene nitrégeno en un 79 %, el cual sometido a altas temperaturas se transforma en
NO,. La cantidad de CO, emitida esta relacionada con la composiciéon quimica del
combustible y con la cantidad de combustible quemado. Consecuentemente, las em-
presas automovilisticas centran sus esfuerzos en disenar motores mas eficientes, que
emitan menor cantidad de C'O,. Pese a los esfuerzos, el aumento de eficiencia de un
motor esta limitado tecnoldgica y termo-dinamicamente. Por ello, en los ultimos anos
se ha hecho mas hincapié en transformar el tipo de motor, de motor térmico a motor
eléctrico y en modificar el combustible de operacion del motor.

Bajo el marco medioambiental descrito, este trabajo de fin de grado aborda la
segunda estrategia: modificar el combustible de operacion. Concretamente, se opta por
hidrégeno puro (Hy) como combustible que debe ser capaz de sustituir a los famosos
gasolina y diésel en el sector de la automocion. La transicién al hidrégeno es especial-
mente llamativa porque ofrece diversas ventajas pero sin duda las mas importantes son
que, al no contener carbon en su composicion quimica, su combustién no produce C' O,
y por otra parte, es el elemento mas abundante de la tierra asi que su disponibilidad
esta asegurada.

En este escenario, en el Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos, se estan
realizando ensayos en un MCIA de encendido provocado con hidrégeno como combus-
tible para analizar las prestaciones y las emisiones.



1.2. Objetivos

Este trabajo pretende promover la transiciéon al hidrégeno en el sector de la
automocién. Se plantean los siguientes objetivos:

s Introducir los motores de combustion interna alternativos.

= Entender las propiedades que ofrece el hidrégeno como combustible y discutir su
viabilidad como alternativa a los combustibles convencionales.

= Conocer cuales son los principales métodos de produccion y distribucién de
hidrégeno y sus caracteristicas.

= Analizar las emisiones asociadas a la produccién y distribucién de hidrégeno y
obtener conclusiones sobre las mejores rutas.

= Analizar los costes asociados a la produccién y distribucion de hidrégeno y obte-
ner conclusiones sobre las mejores rutas.

= Analizar las ventajas y desventajas de mezclas pobres de hidrégeno en términos
de prestaciones en un MCIA de encendido provocado.

= Analizar las ventajas y desventajas de mezclas pobres de hidrégeno en términos
de emisiones contaminantes en un MCIA de encendido provocado.

1.3. Estructura

Este apartado se ha escrito una vez se ha completado el trabajo, para asi poder
resumir con precision las ideas abordadas en cada capitulo.

Capitulo 2: Motores de combustién interna alternativos
Este primer capitulo después de la introduccién proporciona un marco tedrico sobre
los MCIA que sirve como base para poder comprender los conceptos del Capitulo 3 y
Capitulo 6. Se explica el principio de funcionamiento de estos motores, se presentan los
parametros fundamentales para entender su funcionamiento, se indaga en el proceso
de combustion y se hace distincion entre los dos tipos de MCIA que se encuentran en
el mercado.

Capitulo 3: Operacion con hidrégeno
En este capitulo se presentan las propiedades fisico-quimicas del hidrégeno y se anali-
zan las ventajas o desventajas de la aplicacion del hidréogeno en MCIA atendiendo a
estas propiedades. Se analizan las implicaciones del uso de hidrégeno en términos de
integracién en el vehiculo, las prestaciones, emisiones y regulacién de la carga. Ademas,
también se presentan las mismas propiedades de la gasolina, para asi poder hacer una
comparacion interesante.



Capitulo 4: Transiciéon al hidrégeno

Este capitulo, junto con el capitulo 6, son los pilares fundamentales de este trabajo de
fin de grado. En el se presentan los métodos de produccion y distribuciéon del hidrégeno.
Se realizan dos estudios bibliograficos, uno sobre las emisiones asociadas a la fase de
produccién y distribucién del hidrégeno y otro sobre los costes asociados a los mismos
procesos. Combinando informacién de estos estudios y datos de vehiculos reales, se
han creado diversos graficos de operacion del vehiculo cada 100 km, en términos de
consumos, emisiones y costes.

Capitulo 5: Procedimiento experimental
En este capitulo se describe el procedimiento experimental llevado a cabo para los
ensayos experimentales realizados en el instituto CMT-Motores Térmicos. Se describe
la sala de ensayos, con énfasis en el motor, los puntos experimentales medidos y el plan
de ensayos.

Capitulo 6: Resultados experimentales
Se analizan los resultados experimentales obtenidos del estudio realizado en CMT-
Motores térmicos sobre la utilizaciéon de Hs como combustible en un motor de encen-
dido provocado e inyeccién directa. El andlisis se realiza en términos del proceso de
combustion, las prestaciones y las emisiones.

Capitulo 7: Conclusiones generales
Se recopilan las conclusiones generales de todo el trabajo, demostrando su validez y su
importancia en el marco medioambiental establecido.



2. Motores de combustion interna
alternativos

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se habla de los motores de combustion interna alternativos.
La importancia de este capitulo radica en que estos son los motores que dominan el
sector de la automocién incluso hoy en dia y es el motor utilizado para los ensayos
con hidrogeno en el Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos. Se explicara el
funcionamiento de los motores de encendido provocado y por compresion (MEP y
MEC) pero se centrara en los MEP, ya que son los que pueden operar con hidrégeno.

2.2. Contexto historico

Un motor de combustién interna alternativo (MCIA) es esencialmente un conjun-
to de elementos mecanicos que, mediante un movimiento alternativo (biela manivela),
permite obtener energia mecénica a partir de la energia térmica generada por un pro-
ceso de combustién en el seno del fluido que lo atraviesa [11]. Su propésito basicamente
es la obtencion de potencia mecénica a partir de la energia quimica contenida en el
combustible. Dos tipos de MCIA son los que dominan el mercado desde sus inicios, los
motores de encendido provocado (MEP) y los motores de encendido por compresién
(MEC), también llamados Otto o gasolina y diésel respectivamente. Sus aplicaciones
en transporte abarcan tanto tierra como mar y aire gracias a su simplicidad, robustez
y alta relacién potencia / peso.

Hoy en dia los motores de combustion externa préacticamente no se utilizan en
comparacion con los de combustion interna, pero durante los primeros 150 anos de vida
de los motores térmicos, la combustion era externa [26]. La combustién del combustible
calentaba agua que se convertia en vapor y de forma separada del combustible, el vapor
movia el piston produciendo asi el trabajo.

Por primera vez en la década de 1860, se desarrollaron los primeros MCIA. Estos
no comprimian el fluido de operacion y alcanzaban eficiencias de tan solo 5 % en el mejor
de los casos. Afortunadamente, el senor Nicolaus A.Otto introdujo el primer MCIA
atmosférico que si comprimia el fluido y conseguia alcanzar eficiencias de alrededor
de 11 %. Para seguir mejorando la eficiencia Otto desarroll6 MCIA que contaban con
cuatro carreras por ciclo en lugar de dos como lo estaban siendo hasta ahora (el concepto
de carreras y ciclos se definen en la 2.3). Esto supuso un antes y un después en la historia
de los MCIA debido la enorme mejora en eficiencia, reducciéon de peso y volumen y
asentd las bases de la industria de los MCIA. En la década de los 1880s, varios ingenieros
entre los que se incluyen Karl Benz y posteriormente James Atkison, desarrollaron
motores de dos carreras sustancialmente mejores a los primeros MCIA de dos carreras.



Hasta ahora, todos estos motores fueron MEP, siendo Otto, al que se considera
como el inventor de estos. Fue por primera vez en el ano 1892 cuando el ingeniero aleman
Rudolf Diesel patenté su concepto de MCIA en el que la ignicién del fluido se producia
unicamente a través de la compresién del mismo. Consiguié duplicar las eficiencias del
resto de MCIA. Desde entonces han habido mejoras tecnolégicas progresivas que han
mejorado las eficiencias y las potencias pero ninguna ha sido tan trascendental como
las mencionadas.

2.3. Parametros basicos del motor

Esta seccién pretende cubrir los parametros fundamentales de los MCIA para que
quede clara su definicién y evitar confusion cuando se haga mencion a ellos en secciones
y capitulos posteriores. El estudio de estos no es el foco de este trabajo por lo que no se
entrara en detalle y solo se limitara a la definicion basica de los pardmetros necesarios.

2.3.1. Parametros geométricos

Estos pardmetros caracterizan la geometria del motor. La Figura 2.1 muestra el
esquema de los MCIA.

14 > . PMS

PMI

Figura 2.1: Esquema de los MCIA [25]

s D se refiere al didmetro del cilindro.

= S se refiere al carrera del piston. Equivale a la distancia entre los dos puntos
muertos por los que se mueve el pistén. PM S es el punto muerto superior y



PMT es el punto muerto inferior. Se deduce facilmente que equivale al doble de
l.

= [ serefiere a la longitud de la biela, la cual une el bulén del pistén con la muneca
del cigiienal.

= [ se refiere a la longitud de la manivela. Permite la transformacién del movimiento
traslacional y rotacional de la biela en un solo movimiento rotacional en torno al
eje del cigiienal.

= Vp representa la cilindrada unitaria, es decir, el maximo volumen que recorre el
piston.

= Vr representa la cilindrada total, es decir, la cilindrada total teniendo el cuenta
todos los cilindros del motor.

= Vo representa el volumen de la cdmara de combustion. Es el volumen que resta.

» Relacién de compresion (r.). Relacién entre el volumen méximo y el volumen
minimo.

VMaJ: VD + VC
= = 2.1
: Viin Ve (21)

= « es el angulo de giro del cigiienal. No obstante, en el apartado 2.3.2 y en el resto
del documento, « se utiliza para definir el grado de carga.

2.3.2. Parametros de funcionamiento

Estos parametros son de vital importancia porque definen el estado de operaciéon
en el que se encuentra el motor. Son variables que pueden medirse experimentalmente
y sirven para que el sistema de control del motor determine el punto de funcionamiento
en el que se desea operar.

» Régimen de giro (n) y velocidad lineal media del pistén (c¢,,). Repre-
sentan la velocidad a la que opera el motor. El régimen de giro es el nimero de
revoluciones que completa el motor por unidad de tiempo y se mide generalmente
en revoluciones por minuto (rpm). ¢, representa la velocidad traslacional media
del piston durante la carrera (S) y se relaciona con el régimen de la siguiente
manera, sabiendo que una revolucién ocupa dos carreras del piston:

cm=2-5S-n (2.2)

» Gasto masico de aire (11,) y rendimiento volumétrico (7,): el gasto mésico
de aire se refiere al flujo de aire admitido, normalmente en kg/s, y el rendimiento
volumétrico es un indicador del éxito de llenado del cilindro.

Mg

Ny = (2.3)

Ma,ref

Donde 71145 €s el gasto maximo de aire que el motor, dadas sus dimensiones,
puede aspirar.



» Caudal de combustible (7i25), relacién aire/combustible (AF R) y relacién
aire combustible relativa (\): AF R simplemente representa la relacién entre
el gasto de aire y el gasto de combustible. Normalmente interesa trabajar con
el parametro A\ para que esté sea adimensional con respecto a AF R, que es la
relacién aire combustible estequiométrica (la cantidad de aire justa para
que todo el combustible se pueda quemar tedricamente y viceversa). AF Res es
una propiedad del combustible.

AFR
AFR - AFReS - -V )\ - 24
' ( )est AFRESt ( )

A permite definir dos tipos de mezcla de aire y el combustible. Si A > 1 la
mezcla es pobre (exceso de aire) y si A < 1 la mezcla es rica (exceso de
combustible). La inversa de A es el dosado (¢), relaciona la cantidad cantidad
de combustible justo con la cantidad de aire para quemar todo el combustible y
no més.

1 AFR.

0=~ AFR (2:5)

» Grado de carga (a): representa relacién entre la potencia (par) entregada por
el motor y la potencia (par) maxima/o a un determinado régimen de giro. a se
define de forma distinta para los MEP y los MEC. En el caso de los MEP:

Mg

o =

(2.6)

Ma,mazx

= Poder calorifico (PC) y potencia térmica liberada (Qy;): PC representa
la energia quimica liberada en la combustion si esta es completa y perfecta. Se
puede definir en términos masicos por unidad de masa o en términos volumétricos
por unidad de volumen. Ambas definiciones son importantes para combustibles
de automocién, donde tanto el peso como el espacio que suponen las partes del
vehiculo (incluido el combustible) debe ser el minimo. En los MCIA, se traba-
ja con la definicién de poder calorifico inferior (PCT). Esta definicién tiene en
cuenta que los combustibles forman agua al arder, que esta posee un calor latente
de vaporizacion y que debido a que las temperaturas de escape normalmente son
superiores a 100°C y por tanto el calor de condensacién del agua no es aprove-
chable.

La cantidad de energia quimica liberada depende sencillamente del PC' y del
gasto de combustible:

Quip = my - PC (2.7)

Cuanta mayor sea la potencia quimica liberada, mayor potencia puede entonces
ser transformada en potencia 1til a través del trabajo mecéanico.

» Recirculacién de gases de escape (EGR): se expresa normalmente como por-
centaje de los gases de escape que son redirigidos a la admisién. El efecto conse-
guido es el de la reduccion de la temperatura de combustién y como consecuencia
una reduccion en las emisiones de NO,.



» Ciclos por revolucidn (i): un ciclo se compone por todas las etapas del motor
desde la admision de aire hasta el escape de gases. Motores de cuatro tiempos (4T)
completan un ciclo tras cuatro carreras del pistén (4 desplazamientos verticales
entre PMS y PMI). Los motores de dos tiempos (2T) solo necesitan dos carreras.
Una revolucion del motor ocupa dos carreras. Por lo tanto, ¢ vale 0.5 para motores
4T y vale 1 para motores 2T.

~ Ndumero de ciclos
1 =

(2.8)

Revolucion

2.3.3. Parametros indicados y efectivos

Parametros indicados

Los parametros indicados hacen referencia al ciclo cerrado positivo real del mo-
tor, también llamado diagrama del indicador. Estos parametros no tienen en cuenta
pérdidas mecanicas o trabajo negativo, si no que dan una idea de lo que ocurre en el
cilindro. El diagrama del indicador, como se muestra en la Figura 2.2, es una evolu-
cion de la presion en el cilindro en funcion del volumen, que viene determinado por el
movimiento del pistén.

A
p| PMS

PMI
PMIaa >

Vc Vc+VD &

Figura 2.2: Diagrama del indicador [11]

A partir del diagrama, los parametros mas importantes son lo siguientes:

» Trabajo indicado (W;): es el trabajo producido en el ciclo cerrado positivo.
Se calcula sencillamente obteniendo el area encerrada en dicho ciclo mediante
integracion, siendo ad y es abreviaturas de admision y escape respectivamente.

PMI.s
W, = pdV >0 (2.9)

PMI,y
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» Potencia indicada (N;): equivale a la velocidad de produccién de trabajo, es
decir, el trabajo por unidad de tiempo.

» Rendimiento indicado o rendimiento térmico (7;): relaciona la potencia
indicada desarrollada por el motor con la potencia térmica consumida (th)
Determina que tan eficiente es el ciclo termodindmico. El hecho de que 7; no
sea igual a 1 estd relacionado con las pérdidas de calor en el cilindro o con la
ineficiencia de la combustion.

N;
= — 2.11
T S PCI (2.11)
En el ciclo Otto ideal (el ciclo termodindamico ideal que siguen los MEP), el
rendimiento indicado es funcién unicamente de la relaciéon de compresién y del
coeficiente adiabatico del gas () tal y como expresa la Ecuacién 2.12.

1

—1
re

m=1- (2.12)

» Presién media indicada (PM]1): presién constante que durante una carrera
produce un trabajo igual al trabajo indicado. Es independiente del tamano del
motor por lo tanto sirve para comparar.

Wi
PMI = — 2.13
e (2.13)

= Consumo especifico indicado (g; o ISFC'): combustible consumido por uni-
dad de tiempo referido a la potencia indicada desarrollada.

oy 1
S=N, T PCI

(2.14)

Pérdidas mecanicas

Antes de definir los parametros efectivos, hay que describir las pérdidas mecanicas.
Estas son precisamente la diferencia entre los parametros indicados y efectivos. Existen
tres tipos de pérdidas generales: por bombeo, por friccién y por accionamiento de
auxiliares. Las tres pérdidas tienen su trabajo, potencia y presion media asociados pero
unicamente las pérdidas por bombeo se calculan a través del diagrama del indicador
(2.2), ya que son el drea encerrada en el ciclo negativo y corresponden al trabajo
realizado por e motor para aspirar el aire. Estas, junto con las pérdidas de calor seran
las mas relevantes a lo largo del trabajo.

PMI,,
W, = / pdV <0 (2.15)

PMIes

11



Parametros efectivos

Estos se refieren al eje del motor. Por lo tanto, necesariamente tienen en cuen-
ta las pérdidas mecanicas mencionadas y los parametros indicados. Como ya se ha
mencionado, se relacionan con los parametros indicados de la siguiente manera:

Par.. = Par.; — Pérdidas mecanicas (2.16)

Los mas relevantes son los siguientes:

» Potencia efectiva (N.): Potencia 1til disponible para mover el vehiculo. Es el
producto del par efectivo (M,) generado por el eje y la velocidad de giro del eje

(w).
N=M, - w=M.-2-1m-n (2.17)

Una versiéon muy util de la féormula de la potencia efectiva es la de la Ecuacion
2.18, porque relaciona muchos de los parametros clave del motor.

/Lnnen’up’r‘erTPC]
AN AFR

N, = (2.18)

» Potencia especifica (NV.,,): Relacion entre la potencia de un motor y su cilin-
drada total. Permite comparar motores independientemente del tamano.
Ne

" (2.19)

Nesp =

» Rendimiento efectivo (7.): relaciona la potencia efectiva desarrollada por el
motor con la potencia térmica consumida.

Ne

e — . — i " 1Im 2.20
Te = - PCI i (220)
Donde 7,, hace referencia al rendimiento mecanico.

» Trabajo efectivo (I1,): Trabajo efectivo disponible para mover el vehiculo.

W, =W, - W, (2.21)

» Presién media efectiva (PMFE): Presién constante que durante una carrera
produce un trabajo igual al trabajo efectivo.

We _ VVZ - me

Vr Vr

PME = (2.22)

Donde W, hace referencia al trabajo total asociado a las pérdidas mecénicas.

» Consumo especifico efectivo (g.r): combustible consumido por unidad de
tiempo referido a la potencia mecénica desarrollada.

iy 1
= 2.23
91 = N = 0 PCI (2.23)
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2.4. MEP y MEC

Tras una revisién bibliografica, se ha visto que en todos los articulos encontrados
sobre MCIA operando con hidrégeno como combustible, el motor en cuestion es un
MEP. Asimismo, el motor utilizado para los ensayos en CMT-Motores Térmicos es
también un MEP. Por ello, es preciso explicar e indagar en el funcionamiento de los
MEP, sin dejar de lado una breve introduccién de los MEC y su funcionamiento, para asi
poder posteriormente resaltar las diferencias fundamentales. Una vez las caracteristicas
de los dos tipos de MCIA estén claras, en el Capitulo 4 se procedera a exponer porqué
el hidrogeno solo se aplica en los MEP.

La diferencia fundamental entre los dos tipos de motores estd en el proceso de
combustion. Los MEP disponen de una bujia en la caAmara de combustién. En el mo-
mento en el que se desea iniciar la combustion, una descarga eléctrica en la bujia
produce una chispa que permite la igniciéon de la mezcla en la zona de la bujia, que
seguidamente se propaga con rapidez al resto del cilindro.

Por otra parte, en los MEC, la ignicion de la mezcla se consigue gracias al calen-
tamiento de la misma fruto inicamente de la compresion, sin necesidad de un aporte
externo de energia como en los MEP. La duracion de la combustion en los MEC es mas
lenta.

2.4.1. Funcionamiento de un MEP

Para explicar el funcionamiento de los MEP, es necesario introducir dos concep-
tos: las fases de los ciclos y el diagrama de distribucién. Ambos conceptos se aplican
igualmente a los MEC, por eso no se repetiran en el apartado 2.4.3.

Fases de los ciclos

Tanto para un motor de 4T como para uno de 2T, existen 4 fases de motor que
componen el ciclo: admisién, compresién, combustién y expansién (una fase) y escape,
en esta secuencia. El motor de 4T es el que interesa en este trabajo y con el
que se han realizado los ensayos en CMT. El motor de 4T dedica una carrera a
cada una de estas fases, tal y como se muestra en la Figura 2.3, donde la fase explosion
engloba la expansién y combustion.

La figura es auto-explicativa, pero con objeto de clarificar, en la siguiente lista se
resumen los 4 procesos:

= Admision: Ingesta de mezcla de aire y combustible a través de la valvula de
admision que se encuentra abierta. El movimiento descendente del piston por
inercia del ciguenal provoca una depresion que induce la entrada de la mezcla.

» Compresion: Compresion del fluido por la reducciéon de volumen provocada
por el movimiento ascendente del pistén. Valvulas cerradas. Compone la mayor
parte del trabajo negativo. Aumento no solo de la presién si no también de la
temperatura. Cerca del PMS se activa la corriente eléctrica que calienta la bujia
y enciende la mezcla.
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Abre vilvula
de admisidn Corriente

eléctrica
(I6NICION) La ignicién de
la mezcla

Entra empuja el piston

la mezcla

Abre vdlvula
de escape

Q Salida de gases
: quemados

Explosion

Figura 2.3: Fases del motor en MEP [35]

= Combustién y expansion: Valvulas aun cerradas. Debido a la combustion hay
un gran aumento de la temperatura en el cilindro. La ignicién mediante la chispa
producida en la bujia hace que la combustién sea rapida y el volumen apenas
varie, debido a esto, el aumento de la temperatura a volumen aproximadamente
constante provoca un aumento importante de la presién. Esta consecuencia se
deduce facilmente de la ecuacion de estado de gases ideales 2.24.

p-V=n-R-T (2.24)

En la carrera de expansion, la combustion de los gases empuja el pistén hacia el
PMI, produciendo trabajo. Es la tinica fase en la que se genera trabajo.

= Escape: Con la apertura de las valvulas de escape, se genera una sobre-presiéon
en el cilindro que lleva los gases hacia el conducto de escape. Cuando esta sobre-
presion se desvanece, el empuje del pistén hacia el PMS retira el resto de gases
quemados, aunque no todos, ya que siempre queda una fraccién residual que no
se ha conseguido evacuar.

La evolucion de la presion y temperatura a lo largo de las fases se representa en
el diagrama del indicador 2.2.

Diagrama de distribucién

La compresibilidad del aire, el hecho de que la combustién no sea del todo a
volumen constante (es rapida pero no instantanea) y que la apertura y cierre de vélvulas
tampoco sea instantanea, hace necesario adelantar o retrasar los tiempos de apertura o
cierre de las valvulas de admision y escape respecto a los puntos muertos. El diagrama
de distribucién (Figura 2.4) representa el disefio de los tiempos de apertura o cierre de
las valvulas.
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Figura 2.4: Diagrama de distribucién [17]

En la leyenda se representan las fases de motor y el cruce de valvulas. El cruce
de valvulas representa el angulo girado por el cigiienal mientras que las véalvulas de
admision y escape estan al mismo tiempo abiertas y equivale a la suma de los angulos
AAA y RCE, que son definidos a continuacién. Si esté bien disenado, sirve entre otras
cosas para evacuar los gases de escape residuales debido a la entrada de gases frescos.
Los parametros del diagrama son:

» Avance en la apertura de admisién (AAA). Es el dngulo que gira el cigiienal
desde que se abre la valvula de admisién hasta el PMS. Permite que entre la
mayor cantidad de aire posible al asegurar que cuando el piston estd descendiendo
a maxima velocidad, la valvula estda completamente abierta.

» Retraso en el cierre de escape (RCE). Es el angulo que gira el cigiienal desde
el PMS hasta que se cierra la véalvula de escape.

» Retraso en el cierre de admisién (RCA). Es el dangulo que gira el cigiienal
desde el PMI hasta que se cierra la valvula de escape. Aprovecha la inercia del
aire entrante al inicio de la fase de compresion.

» Avance al encendido (AE). También podria haberse representado el Avance
a la inyeccién (AI). Representan el angulo que gira el cigiienal desde el salto de
la chispa o el inicio de la inyeccién de combustible, respectivamente, y el PMS.
El AE es un parametro exclusivo de los MEP. El resto se aplican también en los
MEC.
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» Avance en la apertura de escape (AAE). Es el dngulo que gira el cigiienal
desde la apertura de la valvula de escape hasta el PMI. Facilita la evacuacion de
gases ya que la valvula estd completamente abierta en la fase de escape, de esta
forma se reduce las pérdidas por bombeo. El 6ptimo se determina considerando
el compromiso entre reducir las pérdidas por bombeo y reducir las el trabajo
obtenido en la expansion.

De todos estos, el AE y el Al son de mayor relevancia en este trabajo. En la
seccion siguiente, se explican mas detalladamente.

2.4.2. Combustion en MEP

Las 4 fases de motor son de vital importancia en la operacién del motor, pero
es en la etapa de combustion y expansion en la tnica donde se produce el trabajo.
Ademas, el estudio de la combustion, es precisamente la labor que se llevara a cabo en
CMT-Motores térmicos cuando se ensaye con hidrégeno en un MEP. Por ello, conocer
como es la combustion en un MEP es de especial relevancia en este capitulo.

La combustién se define como la transformacion en calor de la energia almacena-
da en los enlaces quimicos de determinadas sustancias (los combustibles), durante su
proceso de oxidacién. En los MEP, la mezcla es homogénea o heterogénea, dependiendo
del tipo de inyeccién. Esto se discutira en la seccién 2.5. En cualquier caso, como ya se
ha mencionado con anterioridad, el inicio de la combustién es provocado por el salto
de una chispa, causada por una descarga eléctrica en la bujia. Por lo tanto, el inicio
de la combustién debe ser controlado y no espontaneo; el autoencendido (encendido
espontaneo debido a temperatura elevada) debe evitarse. Cuando el autoencendido se
produce en los MEP, se le denomina detonacién. Los combustibles en MEP, deben
tener una alta resistencia a la inflamacién, es decir, un alto indice de octano, para
evitar precisamente el encendido espontaneo. Ademads, la combustion es subsonica; es
una deflagracion.

Tras la inflamacién, se genera una llama turbulenta. El frente de llama se propaga
a través de la mezcla entre aire y combustible ademas de gases quemados hasta que
alcanza las paredes de la camara de combustién donde se extingue. La evolucion del
frente de llama asi como las diferentes secciones de mezcla (quemada y sin quemar)
se representa en la Figura 2.5. La energia térmica liberada en la combustion origina
un aumento de la presiéon, como ya se ha mencionado y se observa en el diagrama
del indicador (Figura 2.2). A partir del incremento de presién, se puede determinar
la cantidad de calor liberado (QL) y teniendo en cuenta el poder calorifico del
combustible, se puede obtener cantidad de masa quemada (MQ). Si ambas canti-
dades se normalizan con la totalidad de calor liberado o masa quemada, se obtienen
la fraccién de masa quemada (FMQ) y la fraccién de calor liberado (FQL)
respectivamente. Sus derivadas representan la tasa de combustién, haciendo referencia
al calor liberado o la masa quemada. Estas son la Derivada de la fraccién de calor
liberado (DFQL) y la Derivada de la fraccién de masa quemada (DFMQ).
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Figura 2.5: Avance del frente de llama en MEP [25]
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Fases de la combustion

Con el analisis de la presién en el cilindro y las cantidades de calor liberado y
masa quemada presentadas, es posible dividir el proceso de combustién en tres fases
en funcién del angulo de giro del cigiienal. Estas fases, se representan en la Figura 2.6.

En la primera fase la liberacion de energia es poca y la temperatura de la mez-
cla baja. Estd muy condicionada por el proceso de ignicion y es la responsable de la
inestabilidad de combustion, por lo que su estudio es importante. La velocidad de pro-
pagacién es baja; la velocidad de combustion es laminar. Cuando el efecto de la presion
comienza a percibirse en el resto de la caAmara, empieza la segunda fase.

La segunda fase libera la mayor parte de la energia. Esta fase es mucho mas
rapida, el aumento de la presion es subito. Esto se debe al efecto combinado de mayor
superficie de llama, mayor temperatura de la mezcla sin quemar e incremento de la
velocidad de combustién debido a mayor efecto de la turbulencia. Induce la produccion
de NO, y puede también inducir el autoencendido en las zonas sin quemar debido al
aumento de la temperatura. Esta fase termina normalmente cerca del PMS, cuando
el frente se acerca a las paredes y como la superficie de llama empieza a reducirse, la
propagacién de la llama también se ralentiza.

La tercera fase termina cuando finaliza el proceso, que puede darse por efecto
pared. Esta fase esta asociada a la produccion de hidrocarburos sin quemar.

Factores que afectan a la combustién

A continuacion se explica la influencia que tienen los pardametros mas relevantes
sobre el proceso de combustion.

» Instante de encendido (AE) y centrado de la combustién. Determina la
cantidad de mezcla que se quema durante la carrera de compresion y cuanta en
la de combustion, es decir, antes y después del PMS. Cuanto més masa se quema
antes del PMS, mas aumenta la presién y temperatura maximas. A medida que se
avanza el encendido, la PM E aumenta hasta alcanzar un maximo (el éptimo) y a
partir de aqui seguir avanzando reduce la PM E. Cuando el avance es pequeno, la
presion en el interior del cilindro sube demasiado tarde, de manera que no se saca
el maximo provecho de la combustién. Cuando el avance es excesivo, la presion
en el cilindro se eleva demasiado pronto, dificultando incluso la subida del piston
al final de la fase de compresién. El AE 6ptimo es el que produce mayor PME,
a este se le denomina Mazimum brake torque timing (M BT).

» Régimen de giro (n). El aumento n significa que el déngulo correspondiente a la
primera fase de la combustién (a.1) aumenta porque la velocidad de combustién
laminar (u.) permanece constante (no depende de n). Es decir, el motor gira
mas rapido pero la velocidad de combustion es la misma para la primera fase,
por lo tanto la primera fase ocupa un mayor angulo de giro del cigiienal. Lo
mismo ocurre con la tercera fase, ya que la velocidad de combustién durante esta
es también laminar. El angulo de giro del ciglienal asociado a la segunda fase
no se ve afectado porque la velocidad de combustién en esta es turbulenta y si
depende de n (aumenta con n). Globalmente, esto quiere decir que el aumento de
n implica un aumento del 4ngulo de la combustién («..). Por lo tanto, al aumentar
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n es necesario incrementar el AE para seguir en M BT'. A partir de cierto régimen,
debido al aumento de la turbulencia, no es necesaria aumentar el AE.

= Grado de carga. Menor grado de carga, mayor proporcion de gases residuales
debido a la despresurizacion del colector de admisién [25]. Esta mayor proporcién
reduce la u. y por lo tanto a, incrementa, haciéndose necesario una vez mas el
aumento de AE.

» Relacién aire combustible relativa (\). La temperatura de combustion es
méaxima cuando esta es ligeramente rica (A algo inferior a 1). Cuanto mayor es la
temperatura, mayor es u. y por lo tanto menor es a.. Lejos del AF R de maxima
temperatura, «, crece y se hace otra vez necesario aumentar AE.

Casos particulares

Los siguientes fenémenos son casos particulares pero comunes (sobretodo la dis-
persién ciclica) que no deben pasarse por alto.

Dispersion ciclica. Es a lo que se refiere por inestabilidad de la combustion, que
como se ha mencionado, es provocada por la primer fase de la combustién. Consiste
en la diferencia de la evolucién de la presién en el cilindro para ciclos adyacentes con
las mismas condiciones de funcionamiento. Es mas acentuada en mezclas pobres, se
incrementa con la presencia de EGR y se reduce con el aumento de la turbulencia. Las
diferencias en el patron de flujo en la zona de la bujia y una posible baja energia o
tiempo de encendido son las causas de la dispersién. Las consecuencias no son irrele-
vantes ya que aumentan las emisiones, el ruido, la incomodidad del usuario y reducen
la PME.

Apagado de la llama. Es un caso extremo de la dispersién ciclica (mezclas
muy pobres). Puede haber un quemado parcial de la mezcla o directamente un fallo de
encendido. También se puede dar cuando la llama estd muy préxima a la pared.

2.4.3. Funcionamiento de un MEC

Los motores de encendido por compresion, como se ha mencionado en la intro-
duccion 2.2, tienen mayor rendimiento que los MEP. Esto se debe a que el motor opera
con mayor relacién de compresion, lo cual es posible porque en la carrera de compresion
solo se comprime el aire (el combustible se inyecta al final de la carrera de compresion).
Es por esto que la mezcla en la combustion es mas heterogénea que en los diésel, lo
cual lleva a la aparicién de multiples frentes de llama. La combustion se inicia por
autoencendido debido a las altas temperaturas provocadas por la compresién.

2.4.4. Diferencias fundamentales entre MEP y MEC

Las diferencias entre MEP y MEC no se limitan solamente al proceso de combus-
tion, pero las demas diferencias, que son expuestas en este apartado, son consecuencia
de la diferencia en la combustién.
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Formacién de la mezcla. Tanto si se inyecta en el colector de admisién como
si se inyecta en el cilindro (inyeccién directa), el tiempo para que el combustible se
mezcle antes de la combustion es mayor en los MEP que en los MEC, porque en estos
ultimos, el combustible siempre se inyecta al final de la carrera de combustién. Por lo
tanto, en los MEP se consigue facilmente la homogeneidad de la mezcla mientras en
los MEC es mas dificil y lo que se tiene es una mezcla heterogénea.

Regulaciéon de la carga y relacién aire/combustible. La regulacién de la
carga se refiere a la regulacion de la potencia. En los motores de inyeccién indirec-
ta (inyeccién en el colector de admisién) el objetivo es formar una mezcla homogénea,
por lo cual A debe variar muy poco respecto al estequiométrico (A = 1). Por lo tanto,
en la misma proporcién que se varia el combustible debe variarse el aire admitido. Esto
se hace mediante una véalvula de estrangulacién (mariposa) que modifica la presién de
admisién y por lo tanto la densidad (cantidad) de mezcla admitida (regulacién cuanti-
tativa). En los motores de inyeccién directa, la regulacién es cuantitativa también pero
generalmente un 40 % del control estd asociado a la inyeccion y el resto a la mariposa
[25]. Por otra parte, en los MEC, el A en el que se puede producir la combustion es
mas amplio, asi que la regulacién de la carga se hace modificando A. El aire admitido
siempre es el maximo (no tiene valvula de estrangulacién) por lo que a bajas cargas
los MEC se evitan las pérdidas asociadas a la estrangulacion de la mezcla que tienen
los MEP.

Camaras de combustidn. La diferencia clave reside en el volumen de la cAmara
de combustion (V,) respecto al del cilindro (Vp). Los MEP, deben evitar el autoencen-
dido y por ello operan con relaciones de compresién (2.1) menores a los MEC. Ademés,
los MEC necesitan disenos mucho mas extravagantes para ayudar en lo maximo posible
con la rapida mezcla del combustible con el aire.

Tipos de combustible. La resistencia al autoencendido es la propiedad del com-
bustible que determina para que tipo de motor sirve. Los MEP necesitan alta resistencia
y los MEC muy baja. Esto se traduce en que se requiere un alto indice de octano y un
alto indice de cetano, respectivamente. Los MEC tienen que considerar adicionalmente
la viscosidad del combustible debido a su influencia en la inyeccién y formacién de la
mezcla.

Potencia y rendimiento. En los MEC es més dificil operar con A cercanos al
estequiométricos. Se opera con A pobres. Por esta razén no son capaces de utilizar todo
el aire admitido para quemar combustible. Los MEP operan con A cercanos al este-
quiométrico; utilizan mayor proporcién del aire admitido para quemar el combustible.
Es decir, a igual cilindrada (Vp), un MEP produce mayor potencia que un MEC. Con-
trariamente, el mejor rendimiento lo tienen los MEC debido a que operan con mayor
relacion de compresion.

Las diferencias se resumen en la Tabla 2.1. El régimen de giro maximo se refiere
a los vehiculos de automocion y las caracteristicas de los MEP hacen referencia a los
MEP convencionales (inyeccién indirecta). En la seccion 2.5 se tratan en detalle las
diferencias entre inyeccion directa e indirecta.
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Caracteristica MEP MEC
Formacién de la mezcla Admisién / Compresién Final de la compresion
Encendido de la mezcla Mediante una chispa Autoencendido
Regulacién de la carga Cuantitativa (mezcla) Cualitativa (combustible)
Combustibles Ligeros Pesados
Fluido operante Aire 4+ combustible Aire
Relacién de compresion 9-11 12-22
Régimen de giro maximo 7500 rpm 5000 rpm
Dosado Alrededor de 1 < 0.95 (global)

Cuadro 2.1: Diferencias entre MEP y MEC [11]

2.5. Inyeccion indirecta e inyeccion directa

En este capitulo se ha mencionado la inyeccion indirecta y la inyeccién directa
pero no se han tratado con mas detalle. El motor utilizado en los ensayos con
hidrégeno en CMT-Motores térmicos es un MEP de inyeccion directa. Asi
pues, conviene destacar sus caracteristicas y compararlas con la inyeccién indirecta.

Inyeccién indirecta o inyeccion en puerto

Los motores con inyeccién indirecta, también denominada como inyeccién en puerto
o Port fuel injection (PFI) en inglés, inyectan el combustible fuera de la cdmara
de combustion, normalmente en el colector de admision. De esta forma el combustible
se mezcla mejor con el aire antes de la combustién. Los colectores se disenian rugosos
para generar mas turbulencia. Esta estrategia ofrece peor consumo de combustible de-
bido a que tiene mayores pérdidas de calor por la paredes del cilindro (debido a que este
estd mas repartido), permite menores relaciones de compresién y la temperatura en el
colector es ligeramente mayor. Ademaés es el funcionamiento es menos estable porque el
arranque en frio es més dificil y el suministro de combustible no es tan exacto (menos
estable a carga baja).

Las ventajas mas importantes son que producen menos NO, en la combustion
debido a que la mezcla es muy homogénea, son més econémicos de construir y exigen
menos mantenimiento .

Inyecciéon directa

Los motores con inyeccion directa inyectan el combustible en la cAmara de com-
bustion. Asi se controla de forma exacta la cantidad que se inyecta. Las desventajas
son que la combustion produce mas NO,, son mas costosos de fabricar y requieren mas
mantenimiento por ensuciamiento.

Contrario a la inyeccién indirecta, la directa tiene, generalmente, menor consumo
de combustible (menos pérdidas de calor y relacién de compresién més alta). También
es mas estable, mejor arranque en frio y es estable a ralenti mas bajos debido a la
mayor precision de la cantidad inyectada.
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3. Operacion con hidrégeno

3.1. Introduccion

En este capitulo se describiran las implicaciones que tiene utilizar hidrégeno como
combustible en un vehiculo de automocion, desde su integracion en el vehiculo hasta
la operacion del motor. Se listaran las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno
frente a las del combustible por excelencia de los MEP: la gasolina. Se discutird si
las propiedades son ventajosas o inconvenientes de cara a la aplicacién en MCIA. En
este capitulo se relacionaran los conceptos vistos en el Capitulo 2, aplicandolos a la

utilizacion de hidrégeno.

3.2. Propiedades fisico-quimicas del hidrégeno

En la Tabla 3.1 se resumen las propiedades mas relevantes del hidrégeno y también
las de la gasolina con objeto de comparar ambos combustibles. NTP quiere decir Normal
temperature and pressure, es decir, temperatura de 293.15K 0 20°C y presion de 1 atm.

Propiedad Hidrégeno | Gasolina
Formula quimica H, CsHig
Temperatura de autoignicién (°C) 571 280
Temperatura adiabatica de la llama (°C) 2254 2138
Poder calorifico inferior (M J/kg) 120 45
Densidad gaseosa (kg/m?) 0.08 -
Densidad liquida 71 730
AF R estequiométrico 34.2 14.7
Dosado estequiométrico 0.029 0.0664
Composicion estequiométrica (% en volumen) 29.53 1.65
Limites de inflamabilidad (A*) 10 - 0.14 1.43 - 0.25
Limites de inflamabilidad (¢*) 0.1-71 0.7-4
Energia minima de ignicién (m.J) 0.02 0.25
Distancia minima de apagado (mm) 0.64 2
Velocidad de combustién laminar en NTP (m/s) 1.9 0.37 - 0.43
Velocidad de la llama en NTP (m/s) 2.65 -3.25 0.3-0.5

Cuadro 3.1: Propiedades del hidrégeno y la gasolina [41, 46]

A continuacién, en las siguientes secciones del capitulo se van a explorar las
implicaciones que suponen cada una de estas propiedades en un vehiculo de automocién,
relacionadas con la integracién en el vehiculo, las prestaciones y las emisiones.

Antes de continuar, cabe destacar la temperatura de autoignicién del hidrogeno.
Esta propiedad revela por fin porqué en la revisiéon bibliografica solo se encuentra
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hidrégeno en MEP. La temperatura de autoignicion del H, es excesivamente
alta. Por lo tanto, es muy dificil que pueda inflamarse inicamente gracias
a las temperaturas alcanzadas durante la carrera de compresién. La com-
bustion por autoinflamacion es entonces un proceso de combustién inviable.
Por ello, el H, en MCIA, se aplica solamente en los MEP.

3.3. Integracion en el vehiculo

En la Tabla 3.1, se tiene que el PCI del Hy es mas de un 250% del PCI de
la gasolina. Es decir, el Hs tiene notablemente mayor densidad energética. Un kilo
de Hy en el depédsito puede por tanto transportar una distancia superior a la de un
kilo de gasolina. No obstante, tanto la densidad gaseosa como la densidad liquida
del Hy (hidrégeno criogénico) son tristemente inferiores a la gasolina. Esto tiene dos
implicaciones importantes. Las primera es que se necesitan tanques mas grandes y
comprimidos o incluso criogénicos, para almacenar el hidrégeno en el vehiculo. Lo cual
supone mayor peso, coste y complejidad. Pero atun aplicando estds condiciones y a
pesar del mayor PCI, el rango de un vehiculo de hidrégeno con el depdsito lleno se
queda muy corto del vehiculo convencional con gasolina. La segunda es que la potencia
especifica es a priori menor también, porque en el propio cilindro del motor cabe muy
poco hidrégeno. Esta implicacién se analiza mas en detalle en el apartado 3.4.

3.4. Prestaciones

El analisis de la influencia de las propiedades del hidrégeno en las prestaciones se
ha dividido en potencia y rendimiento. Aunque en muchas ocasiones estan relacionadas,
es importante distinguir entre las dos caracteristicas. En la discusion sobre la regulacion
de la carga 3.6, se describen dos métodos que pueden ser combinados en términos de
potencia y rendimiento

3.4.1. Potencia

La potencia de los MEP con hidrogeno estd severamente limitada por el rendi-
miento volumétrico. La potencia efectiva en un MCIA, es directamente propor-
cional al rendimiento volumétrico (2.18) y como ya se ha mencionado, la densidad
del H, es el primer indicador del bajo 7y, obtenido. Asimismo, la composicién este-
quiométrica como % en volumen (3.1), es una propiedad que permite visualizar mejor
el problema . Para una mezcla estequiométrica, casi un 30 % del volumen del cilindro
es ocupado por el Hy, frente a un 1.65% que ocupa la gasolina. Por lo tanto, la can-
tidad de aire que es capaz de ingerir un MEP con hidrégeno por unidad de masa de
hidrégeno, es mucho menor que la de la que la cantidad de aire que puede ingerir un
MEP convencional (para el caso de inyeccién en puerto en ambos).
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En la Figura 3.1 se compara la potencia especifica para distintos modos de in-
yeccion entre gasolina, hidrégeno e hidrogeno criogénico y dadas unas condiciones de
operacion. Se observa que con inyeccién en puerto (PFI), el motor con hidrégeno pro-
duce una potencia especifica un 17 % inferior al motor de gasolina. Esto se debe al
menor rendimiento volumétrico. Los factores que evitan que esta pérdida sea incluso
mas grande son el mayor PCI y AF R,y del Hy (necesita menos combustible por kilo
de aire).

Assumptions:
A=1

45 =const.

i, =const.

n=const.

Vi, =const.

Fuel Gasoline Hydrogen Hydrogen Hydrogen

Mixture formation Portinjection  Portinjection CW.O itk Directinjection

portinjection

Mixture temperature (K) 293 293 210 293

Mixture cal. value (MJ/m?) 3.59 297 4.14 4.21

Specific power(%) 100 83 115 17
State of the art Advanced technology

Figura 3.1: Potencia especifica de Hy para diferentes conceptos de formacion de mezcla
[46].

Por otra parte, con hidrégeno criogénico vemos que si se consigue superar a la
gasolina en un 15 % debido a la mayor densidad en comparacién con el Hy gaseoso. Por
ultimo, si se cambia a inyeccion directa y asumiendo que esta se realiza de cara al final
de la carrera de compresion, se consigue una potencia especifica de un 17 % superior
a gasolina. Esta ultima suposicién es necesaria ya que para mejorar el rendimiento
volumétrico con la inyeccion directa, es preciso que el hidrégeno no tenga tiempo para
desplazar el aire en el cilindro. Si el Hy se inyecta pronto en la compresién o en puerto,
debido a su baja densidad desplaza el aire, reduciendo la cantidad de aire que puede
admitir el motor.

3.4.2. Rendimiento térmico

En el marco medioambiental en el que se sitia este trabajo, el rendimiento del
motor es tan o incluso mas importante que la potencia. Porque un motor con alto
rendimiento consume menos combustible y por lo tanto contribuye a producir menos
emisiones. Ademads, la operacién del vehiculo es mas econémica porque hay que repostar
la misma cantidad de combustible con menos frecuencia.

El rendimiento térmico (7;) de los MEP con hidrégeno puede ser muy
superior a los MEP convencionales con gasolina gracias a la posibilidad
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de poder operar con mezclas pobres y ultra pobres (A > 1) y permitir
mayores relaciones de compresién. Un mayor rendimiento térmico implica un
mayor rendimiento efectivo del motor (2.20). A continuacién, se procede a explicar
porqué operar con dosados pobres permite un rendimiento superior y posteriormente
de describen las propiedades del hidrégeno que ofrecen esta posibilidad.

Para entender porqué la combustién pobre (combustién con mezclas pobres) es
tan beneficioso para el rendimiento del motor, hay que referirse a la férmula del ren-
dimiento bajo condiciones de ciclo Otto ideal (2.12). Se deduce que para aumentar el
rendimiento se puede actuar en los dos pardmetros (7. y ), incrementandolos. Las mez-
clas pobres, al contener mayor proporcién de aire, tienen mayor coeficiente adiabatico
() [46]. Por el mismo motivo, la mezcla puede aguantar mayor relacién de compresién
(re). Asi pues, el rendimiento ideal del motor es mayor cuando se opera con mezclas
pobres. Esta es una de las razones por las que los MEC ofrecen mayor rendimiento que
los MEC convencionales.

El hidrégeno, al tener tan alta temperatura de autoinflamacion, permite operar
con mayores relaciones de compresion, pero, ;qué permite al hidrégeno operar con
mezclas muy pobres? Principalmente, sus limites de inflamabilidad (el rango de A en el
que puede inflamarse el combustible). El del hidrégeno es mucho mas amplio que el de
la gasolina: 10 - 0.14 y 1.43 - 0.25 respectivamente. Por lo tanto, el hidrégeno es capaz
de iniciar la combustién a A muy altos (mezclas muy pobres).

Sin embargo, para que la combustion sea lo mas eficiente posible, esta debe pa-
recerse lo maximo posible a la combustién ideal del Ciclo Otto, es decir, combustion a
volumen constante, o lo que es lo mismo, combustién rapida. Cuanto mas se aleja la
combustion de estas condiciones ideales, mayores son las pérdidas y menor es el ren-
dimiento. Por esto hay que considerar otras propiedades: la velocidad de combustién
laminar y la velocidad de la llama.

La velocidad de combustién laminar del Hy es hasta méas de 4 veces la de la
gasolina (Tabla 3.1). Esta velocidad estd relacionada con la consistencia de la mezcla,
cuanto mas alta es, mejor es la consistencia de la mezcla y més facilmente se mezcla el
H, con el aire, pudiendo alcanzar mas rapidamente la mezcla pobre deseada.

La velocidad de la llama define la velocidad de combustion, asi que se busca
también que esta sea lo mas rapida posible y en el caso del Hy lo es hasta mas de
8 veces la de la gasolina. Esto indica que la combustién con H,, para un mismo A,
se acerca mas a la hipotesis de combustién a volumen constante y por lo tanto, las
pérdidas por el escape son menores y el rendimiento es mayor. Hay que tener en cuenta
que las velocidades de llama disminuyen cuanto méas pobre es la mezcla. Aun asi, como
se observa en la Figura 3.2, hasta con A igual a 2, el Hy se quema més rapido que la
gasolina y el metano en su maxima velocidad dada por el AFR,.

Hasta aqui en términos de rendimiento térmico todo han sido ventajas. El princi-
pal problema asociado al rendimiento térmico cuando se opera con hidrégeno
son las pérdidas de calor a través de las paredes del cilindro. Este fenémeno
se acentiia con hidrégeno debido a la corta distancia minima de apagado, que es casi
4 veces inferior a la de la gasolina, y a la alta temperatura adiabatica de la llama
(Tabla 3.1). Cuanto menor es esta distancia, mas se acerca la llama a las paredes y en
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Figura 3.2: Velocidad de combustion laminar de Hy comparado con gasolina y metano
(10, 28].

consecuencia, mayores son las pérdidas de calor.

Una buena estrategia para minimizar las pérdidas de calor por las paredes del
cilindro es estratificar la mezcla. La estratificacion de la mezcla consiste en tener una
mezcla estequiométrica o rica alrededor de la bujia y una mezcla ultra pobre cerca de las
paredes del cilindro. El rendimiento térmico del motor se beneficia de esta configuracion
debido a una eficiencia de combustiéon y una reduccién de las pérdidas por transferencia
de calor hacia las paredes [46].

Entre los casos practicos de la bibliografia que confirman la teoria expuesta en
esta seccién se tiene que: Soberanis and Fernandez [42] reportaron que la eficiencia
térmica de un motor aumentaba con hidrégeno como combustible (38.9% con Hs y
25% con gasolina). Subramanian et al. [43] reportaron que la adicién de hidrégeno
aumenta considerablemente la presion en el cilindro y que el pico de presion se desplaza
gradualmente hacia el PMS. Esto indica que la combustion en el cilindro ocurre en
condiciones de mayor presion debido mayoritariamente a la alta temperatura adiabatica
de la llama y la alta velocidad de la llama.

3.5. Emisiones

Debido a la ausencia de carbén en la composicion del Hs, la combustién con
H, solamente produce cantidades infimas de C'O,, CO y UHC que se atribuyen a
la quema del aceite lubricante del motor. La combustion completa de Hs solamente
produce vapor de agua y nitrégeno, como se observa en la Ecuacion 3.1

2H2 + (02 + 3,76NQ> — QHQO + 3,76N2 (31)
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Sin embargo, también aparecen los NO, y son las tinicas emisiones importantes
de la combustién de H,. Los NO, son sencillamente el conjunto de 6xidos de nitrégeno
y su presencia en el aire que se respira puede ser muy perjudicial para la salud ya que
incluso contienen particulas cancerigenas. Se producen por la combustion no ideal. La
combustion ideal del hidréogeno en aire solamente deberia producir vapor de agua y
nitrégeno. El vapor de agua como producto de la combustion y el nitrégeno por formar
parte del aire. No obstante, la combustion ideal no existe y cuando la mezcla tiene
exceso de aire (A > 1) y las temperaturas son los suficientemente altas, el nitrégeno
reacciona con el oxigeno produciendo los NO,. Es decir, los NO, se producen cuando
hay exceso de aire y altas temperaturas en el cilindro. Es por esto que los motores
diésel son mas conocidos por las emisiones de NO, que los motores de gasolina, porque
operan con mezclas pobres.

El H, tiene una temperatura adiabatica de la llama superior a la de la gasolina
(Tabla 3.1). Por lo tanto, operando con un mismo A > 1, el motor de hidrégeno tiene
la desventaja de producir mayor cantidad de NO,.. Apostolescu and Chiriac [7] investi-
garon las prestaciones en un MEP monocilindrico a media y baja carga. Los resultados
revelaron que con la adicién de hidrégeno, las emisiones de NO, incrementaron y las
de UHC se redujeron. Un MEP convencional opera con carga estequiométrica o ligera-
mente rica, pero siempre existen zonas pobres locales y ademas la combustion nunca
es perfecta. Al anadir Hs al combustible la temperatura de combustion aumento y por
eso aumentaron también las emisiones de NO,.

Hasta aqui se ha presentado el Hy como una desventaja en términos de NO, por
su mayor temperatura de combustion. Sin embargo, es importante recordar que debido
sus los amplios limites de inflamabilidad, el Hs puede operar con mezclas pobres y
ultra pobres. Operando con estas mezclas, la temperatura de combustion se reduce
considerablemente tal y como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Emisiones de NO, para mezclas homogéneas de Hy y aire en funcién de A
[46].
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Se observa que el pico de las emisiones de NO, se encuentra en torno a A =
1,3. Este se reduce hacia A\ estequiométricos debido a que hay menor O, para oxidar
con N, y se reduce hacia mezclas mas pobres por la menor temperatura, alcanzando
valores casi nulos para A > 2. Asi pues, la combustion pobre no solamente es
capaz de aumentar el rendimiento térmico del motor debido a mayor v y
mayor relacion de compresion permitida si no que también es un medio para
minimizar las emisiones de NO, a través de la reduccién de la temperatura
de combustion.

3.6. Regulacion de la carga

En un MEP convencional, como se ha comentado en la seccion 2.4.4, para la
regulacién de la carga (variacién de la posicién del pedal acelerador) se utiliza una
valvula mariposa que regula de forma cuantitativa la carga del motor. Se regula la
cantidad de mezcla, manteniendo un AF'R constante alrededor del estequiométrico.
La estrangulacién genera una resistencia en el flujo de mezcla que se representa por
trabajo de bombeo del motor, asociado a las pérdidas mecanicas, por lo que el uso de la
valvula mariposa conlleva unas pérdidas y reduccién del rendimiento adicional. Estéas
pérdidas son mayores a bajas cargas cuando la estrangulacién es méxima (valvula muy
cerrada). A altas cargas la valvula estd practicamente abierta por lo que las pérdidas
Son Muy pequenas.

Los amplios limites de inflamabilidad del H, ofrecen una ventaja en términos
de regulacion de la carga, ya que permiten una estrategia de regulacién cualitativa
(variando el AF'R), evitando tener una vélvula mariposa. A cargas bajas entonces, si
se opera con AFR muy pobres (A > 1), se obtienen: los beneficios de mejora en el
rendimiento mecanico de la regulacion cualitativa, la mejora en el rendimiento térmico
por operar con mezclas pobres expuestos en el apartado 3.4.2 y la reduccién de las
emisiones de NO, que conlleva la combustién pobre (3.5).

Otro método de reducir la potencia para la operacién a bajas cargas sin estrangu-
lacién es, el aumento del EGR. La presencia de gases inertes en el cilindro, légicamente
reduce la cantidad de aire y combustible y por lo tanto la potencia producida. El H,
permite la operacion estable del motor con alta recirculacién de gases de escape (EGR)
comparado con la gasolina debido también a los mas amplios limites de inflamabilidad
y mayor velocidad de propagacién de la llama [46].

El efecto de la regulacién cualitativa con el AFR y con el EGR se observa facil-
mente en la Ecuacién 2.18. La regulacion con AF R esta controlado por el parametro
Ay la regulacién por EGR por el parametro Vi, ya que introducir gases inertes en el
cilindro, en esencia reduce el volumen total que ocupa la mezcla de aire y combustible.

Estas dos estrategias son ideales para operacion a bajas cargas porque evitan las
pérdidas de bombeo de la estrangulacion. Sin embargo, para altas cargas, donde se
requiere mucha potencia, estan limitadas.

Una opcidén para incrementar la potencia es sobrealimentar o turbo-sobrealimentar
el motor. Ambos consisten en incrementar la presién de admisién en el colector de
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admision, lo cual incrementa la densidad de referencia p,.s en la Ecuacion 2.18. La
sobrealimentacién consiste en incorporar un compresor mecanico en la admisién, que
obtiene potencia mecanica del propio motor (es una pérdida). La turbosobrealimenta-
cién consiste en colocar una turbina en el escape, la cual esta conectada a un compresor
en la admisién. El compresor obtiene potencia de la turbina que a su vez es alimenta-
da por la energia de los gases de escape, por lo que este método aumenta no solo la
potencia si no también el rendimiento. No obstante, en comparacién con los combus-
tibles convencionales, el Hy ofrece poca energia en sus gases de escape por lo que la
implementacién de la turbosobrealimentacion es més compleja en un MEP de H, [46].

Para regular correctamente la potencia a altas cargas no queda otra opciéon que
incorporar una estrategia de regulaciéon cuantitativa con mezcla estequiométrica, co-
mo los MEP convencionales. Afortunadamente, es posible tener lo mejor de ambos
mundos. Idealmente, para solucionar el compromiso entre alto rendimiento y reducidas
emisiones a bajas cargas (regulacién cualitativa) y alta potencia especifica a altas car-
gas (regulacién cuantitativa) el motor debe combinar ambas estrategias de regulacién
de carga [21, 45, 20]. La zona critica de emisiones de NO, (1 < A < 2) debe evitarse
y cuando se opere con mezcla estequiométrica debe aplicarse el post-tratamiento de
reduccién de NO, tipico de los MEP.

Para citar un ejemplo real, el BMW Hydrogen 7 es el vehiculo de hidrégeno con
mayor unidades producidas hasta la fecha. El vehiculo incorpora un bi-fuel system per-
mitiendo la operacién con gasolina o con hidrégeno. Cuando opera con Hs, el vehiculo
combina la regulaciéon de la carga cualitativa a bajas y medias cargas y regulacién
cuantitativa estequiométrica para cargas altas. El depdsito de Hs contiene 8 kilos en
estado criogénico, ofreciendo un rango de 200 kilémetros operando con Hs [21].

3.7. Combustion anormal

Los MEP operados con hidrégeno tienen sus prestaciones limitadas por los fenéme-
nos de combustion anormal. Estos son eventos indeseados en la combustién. Se produ-
cen por la baja energia de ignicién, amplio limite de inflamabilidad y rapida velocidad
de combustion del H,. Estas propiedades, como se ha expuesto en apartados anterio-
res, pueden ser ventajosas para el motor, pero en este caso, pueden ser causantes de
las limitaciones del motor. Se distinguen tres fenémenos de combustién anormal: la
pre-ignicién, el retroceso de la llama (backfire, también llamado flashback) y el knock.

Backfire

El fenémeno mayormente citado en la bibliografia es el backfire. Consiste en la pronta y
descontrolada inflamacién del Hy durante la carrera de admisién, ya sea en el colector
de admisién o en la camara de combustion. Se produce cuando hay puntos calientes
(fuentes de calor) indeseados en la cdmara como puede ser la bujia de ignicién o gas
residual caliente. El Hy fresco, al tener baja energia de ignicién, puede inflamarse
con solo estar en contacto con estos puntos calientes. El backfire es un gran problema
sobretodo cuando ocurre en ciclo abierto (con las valvulas de admisién abiertas) ya que
la llama se propagaria por el colector de admision, aumentando muchisimo la presién
y pudiendo danar o incluso destruir el sistema de admision.
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Para evitar este fenémeno conviene optar por una estrategia de inyecciéon directa
en ciclo cerrado en lugar en PFI. De esta manera si el Hy se auto inflama prematura-
mente, la llama no se propagaria por el conducto de admisiéon. También hay que evitar
los puntos calientes, por lo que puede ser necesario modificar la estructura del motor de
hidrogeno con respecto al de gasolina. Otra opcién es modificar el sistema de inyeccion
para permitir una entrada intermitente de puro aire en el cilindro para refrigerar los
potenciales puntos calientes, antes de aspirar la mezcla de aire e Hy [27].

Pre-ignicién
La pre-ignicién, que no debe confundirse con el backfire, es la combustién pronta y
descontrolada antes del salto de la chispa en la carrera de compresién (ciclo cerrado).
Este fenémeno adelanta la combustion. Al estar las vélvulas cerradas y la carga siendo
comprimida, este fenémeno puede provocar un muy rapido incremento en las presién
y dano al motor.

Las causas de la pre-ignicién son en esencia las mismas que las del backfire. Para
evitarlo hay que disenar correctamente la bujia de encendido y permitir una etapa de
ventilacién /refrigeracién para eliminar puntos calientes como se comentaba anterior-
mente. También hay que evitar lo mas minima la presencia de carga residual.

Knock
El knock es la autoinflamacién de la mezcla Hs - aire que se sitia por delante del frente
de llama durante la combustién. Es decir, la autoignicion de la mezcla lejos del frente
de llama. Esto genera grandes amplitudes de ondas de presion al liberarse de forma
descontrolada la energia restante de la mezcla. Provoca dano en los componentes del
motor, reduce las prestaciones, aumenta la transferencia de calor a las paredes y debido
a las altas presiones y temperaturas alcanzadas aumentan también las emisiones.

Afortunadamente, el knock es menos probable que ocurra con Hy que con gasolina
debido a la mayor temperatura de autoigniciéon. A pesar de esto, sus efectos pueden
ser mas severos debido a la mayor de velocidad de combustion [46].

Para los tres fenémenos descritos, una estrategia efectiva para minimizar la pro-
babilidad de que ocurran es operar con mezclas pobres. El exceso de aire tiene efecto
refrigerante y consigue reducir las temperaturas tanto de combustién como de los com-
ponentes. El mismo efecto puede conseguirse aumentando el EGR, que ademés reduce
los NOx. Llevando esta estrategia al extremo, se tiene la técnica de inyeccion de agua
23], que consigue diluir térmicamente la mezcla, absorbiendo calor. Por ltimo, optar
por un sistema de inyecciéon directa en la carrera de compresion elimina totalmente la
posibilidad de que ocurra el backfire.
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4. Transicion al hidrégeno

4.1. Introduccion

En este capitulo se describen y estudian los que se han considerado los cuatro
pilares fundamentales de la transicion al hidrogeno: la produccion, los mix energéti-
cos, el analisis de las emisiones asociadas al ciclo del combustible y el correspondiente
andlisis econdémico. En la seccién 4.2 se exponen los distintos métodos de produccion y
obtencion del hidrogeno. La seccion 4.3 expone la relevancia de las matrices energéti-
cas. Seguidamente, en la 4.4 se estudian las emisiones asociadas al ciclo del hidrégeno,
teniendo en cuenta las emisiones asociadas no solo a su combustion en el motor si no
también a la produccién y distribucion del mismo. Por tltimo, en la 4.5 se estudia la
viabilidad econémica de la transicién al hidrogeno. Las cuatro secciones estan estre-
chamente relacionadas con los métodos de producciéon, pero se han dividido con objeto
de clarificar y ordenar.

4.2. Produccion y obtencion de hidrégeno

En el la introduccién del documento (Capitulo 1), se ha especificado que el ob-
jetivo del trabajo es promover la transicién hacia la utilizacién del hidrégeno como
combustible en la automocién. Pero para que esto se haga posible debe haber una in-
fraestructura a gran escala de produccién, distribucion y almacenamiento del hidrégeno.
De no ser asi o de estar pobremente establecida, no se pueden hacer realidad los mi-
lagros del hidrégeno en la automocién, ni en ningtin otro sector. Es mas probable que
se haga realidad en el sector de la automocion si la produccién esta centralizada, dis-
ponible para diversidad de aplicaciones y sectores. En esta seccion, se pretende definir
los principales métodos de produccion, distribucion y almacenamiento de hidrégeno.

4.2.1. Contexto y motivacién

La motivacién para producir hidrégeno es clara. El hidrogeno es un portador de
energia sostenible y puede usarse como combustible en sistemas de energia sostenibles
debido a sus muy bajas e incluso potencialmente nulas emisiones finales. Ofrece un
sinfin de produccién con sistemas no renovables y renovables. Entre las muchas ven-
tajas que ofrece el hidrégeno como portador de energia y como combustible estan las
siguientes [2]:

= Mejores rendimientos en los sistemas
= Produccion a partir de agua con cero emisiones potenciales
= Disponibilidad de diferentes formas de almacenamiento

= Compatible con distintas distancias de distribucion

31



= Fécil conversiéon a diversidad de formas de energia
= Mayor poder calorifico superior e inferior que casi todos los combustibles fésiles

Sin embargo, a pesar de las muchas ventajas del hidrégeno, los métodos de pro-
duccién existentes no son comercialmente maduros y las eficiencias de los métodos de
produccién son bajas, lo que significa que la produccién es cara [1].

Para que sacar el maximo partido a los beneficios del hidrogeno, la produccién de-
be ser a partir de recursos que sean: renovables, limpios, abundantes, fiables y econémi-
cos. Tanto la energia como los materiales utilizados para la produccién deben ser abun-
dantes. Una de las clasificaciones mas importantes de los métodos de produccién es si
viene de combustibles fosiles, a partir de water splitting, es decir, a partir del agua o
de la biomasa.

FUENTES DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Carbodn \
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7 48%
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Figura 4.1: Fuentes de produccién de hidrégeno [36].

En la Figura 4.1, se observa que actualmente la produccién viene préacticamente
toda a partir de combustibles fésiles: gas natural, petréleo y carbon. Esto se debe a
que el hidrégeno por si solo no existe de forma natural en el planeta, si no que esta
contenido en otro compuestos como los hidrocarburos (combustibles fésiles), el agua o
la biomasa. Casi un 50 % del hidrégeno viene del gas natural y solamente un 4% se
atribuye al water splitting o division del agua. Una infima parte, alrededor de un 0.1 %
se atribuye a otras fuentes como la biomasa o la energia nuclear, que se presentan en
esta seccion. Esta figura lleva a pensar que actualmente la produccién de hidrégeno
no es amistosa con el medio ambiente, como se ve a continuacion, ya que si viene de
combustibles fésiles, inevitablemente tendra asociadas emisiones de C'Oy entre otras
cosas. Por esto, es muy importante prestar atencion a los métodos de produccién de
hidrogeno, ya que la clave de ralentizar las emisiones de GHG globales no solo esté en
producir hidrégeno para que sustituya a los combustibles fésiles, si no en controlar la
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produccién para que esta no sea causante propia de producir GHG.

Hoy en dia la produccién de hidrégeno verde (que produce minimas o cero emisio-
nes) es muy ineficiente y cara. Sin embargo, la literatura indica que es solo cuestion de
tiempo para que los nuevos métodos de produccion evolucionen a ser limpias, eficien-
tes y mas asequibles econémicamente con la introduccién de materiales y tecnologias
avanzadas.

4.2.2. Produccién a partir de combustibles fésiles

La mayoria de los recursos fésiles pueden utilizarse para producir hidrégeno con
diversidad de métodos y complejidades. Buscan separar el hidrégeno del carbon o del
agua mediante reacciones quimicas exotérmicas o endotérmicas. En todos los casos, el
CO4 es un subproducto de la produccion. Por lo tanto, para que la produccién sea lo
mas limpia posible, el C'Oy debe ser capturado y contenido.

Produccién a partir de gas natural

Existen tres métodos actualmente para realizar la produccién a partir de gas
natural: reformado de gas natural o Steam Methane Reforming(SMR), oxidacién parcial
(POX) y reformado autotérmico (ATR).

El SMR consiste en una reaccién endotérmica entre metano (gas natural) y vapor
de agua, que produce hidrégeno y mondxido de carbono (Ecuacién 4.1). Afortunada-
mente, el CO, que ocupa un 12 % del volumen del gas producido, reacciona con el HyO
para producir COy vy mas Hs via la que se conoce como la reaccién water gas shift o
desplazamiento del vapor de agua (Ecuacién 4.2). [2]

CH,+ HsO + Calor — CO + 3H, (4.1)

CO + HQO — COQ + H2 + Calor (42)
En POX se realiza la combustion parcial del gas natural con oxigeno puro para
producir CO y Hy (Ecuacién 4.3). Esta es una reaccién exotérmica que por tanto no

necesita una fuente de calor. E1 C'O después se convierte en Hy y CO5 con la reaccion
water gas shift (Ecuacion 4.2). [2]

1
CH4 + 502 — CO + 2H2 + Calor (43)

ATR es una combinacién de SMR y POX y la Ecuaciéon 4.2 vuelve a utilizarse
para convertir el CO.
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Produccién a partir carbén

La produccién de hidrégeno a partir de carbdén se realiza mediante procesos de
gasificacién de carbén (CG). Estos procesos se benefician de las altas temperaturas ya
que facilitan la conversion de carbon en gas. Un ejemplo de un proceso de gasificacion
de carbon es el de la Ecuacion 4.4. La reacciéon es endotérmica y necesita una fuente
de calor como en SMR. [2]

C(s) + HyO + Calor — CO + H, (4.4)

Una vez mads, la reaccién de desplazamiento del vapor de agua (Ecuacién 4.2)
se aplica para convertir el CO en H, y C'O,. La gasificaciéon de carbén como método
de produccion de Hs esta desarrollada comercialmente pero es mas compleja y conse-
cuentemente también es mas costosa que la produccion a partir de gas natural, por eso
queda en tercer lugar en la Figura 4.1. Por otro lado, el carbén es una recurso abun-
dante en la mayoria de zonas del planeta; va a seguir utilizandose para producir Hs asi
como el resto de combustibles fésiles por ahora, asi que conviene destinar recursos en
la innovacién de los métodos para que sean lo mds limpios posible. [2]

Otro método de produccién de H, es la pirdlisis. La pirdlisis es una degrada-
cién térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno, por lo que dichas sustancias se
descomponen mediante calor, sin que se produzcan las reacciones de combustion.

4.2.3. Produccion a partir de agua

El agua contiene moléculas de dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,0).
El objetivo de los procesos de water splitting es disociar las moléculas de agua para ob-
tener el Hy. Los procesos de division del agua se pueden clasificar en cuatro: electrolisis
de agua, fotoelectrolisis, biofotdlisis, descomposicién a altas temperaturas y divisién
del agua termo-quimica. [2]

En la electrolisis de agua se consigue separar el hidrégeno del oxigeno mediante
la aplicacién de energia eléctrica, tal y como describe la Ecuacién 4.5.

1
H>0 + Electricidad — Hy + 502 (4.5)

4.2.4. Produccion a partir de biomasa

En procesos de conversién de biomasa, se produce un gas que contiene hidrégeno.
Los métodos actuales incluyen la gasificacion, pirdlisis e hidrolisis (similar a la divisién
de agua) pero la més popular es la gasificacion. A pesar de que la gasificacién sea un
proceso muy maduro, actualmente no existen plantas comerciales de produccion de
hidrégeno a partir de biomasa aunque se considera que la gasificacion y la pirdlisis
son los medios més prometedores para la comercializacion de este tipo de produccion
de hidrégeno. Destinar recursos a la produccién de hidrégeno a partir de biomasa
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es esencial para descarbonizar la produccién ya que la biomasa es el sustituto mas
probable del petroleo en la generacion de hidrégeno y como se vié en la Figura 4.1, el
petroleo es la segunda fuente mas grande.

4.2.5. Métodos de distribucion

Los métodos actuales de distribucién de hidrogeno a las estaciones de repostaje
son tres.

Camiones de hidrégeno gaseoso comprimido

Es la tecnologia actual. El transporte puede hacerse no solo por trailer si no
también por barco o tren. Es indispensable que el hidrégeno este comprimido, para
que su densidad se mayor y el transporte sea mas eficiente. La compresion es costosa
y normalmente este método se realiza para distancia de 200 millas o menos [6].

Tanques de hidrégeno criogénico

Como es de esperar, este método es méas costoso que el de hidrégeno gaseoso
comprimido, pero debido a que la densidad del hidrégeno en este estado es mayor, su
transporte es mas eficiente y puede hacerse a distancias mayores. Al transportar mas
hidrégeno por cada camién (por ejemplo) en comparacién con los trailer de hidrégeno
gaseoso, esto implica que se necesitan menos camiones, entregas, trabajadores, mante-
nimiento y se generan menos emisiones, aunque estos analisis se realizan mas detalla-
damente en las secciones posteriores del capitulo. El hidrégeno criogénico, pasado un
tiempo se evapora de sus recipientes y por esta razén, es muy importante que el ritmo
de consumo en las estaciones sea por lo menos similar al ritmo de distribucién.

Red de tuberias

Contar con una infraestructura de red de tuberias para distribuir el hidrégeno la
opcién mds econémica. Hoy en dia en Estados Unidos, estd limitado a 1600 millas [6].
Una gran ventaja es que existe la posibilidad de usar las redes de tuberia existentes
y doparlas de gas natural con hidrégeno. Una gran desventaja es que este método de
distribucién carece completamente de flexibilidad. Al contrario que la distribucién por
camiones, las redes de tuberias no pueden adaptarse cambios imprevistos en las rutas
de distribuciéon diarias.

Produccién en las propias estaciones de repostaje

No es un método de produccion explicitamente, pero significa que no haria falta
transportar el hidrogeno a las estaciones ya que es producido directamente en estas.
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4.3. Mix energéticos

La matriz energética, mezcla energética o mix energético es la combinacion de
fuentes de energia primaria que se utiliza en una zona geografica. En un primer andli-
sis, se ha visto que los métodos de produccién de Hs a partir de combustibles fésiles
producen inevitablemente CO, y otros contaminantes. Ademas, estos combustibles tie-
nen fecha de caducidad. De los métodos vistos, la electroélisis de agua no produce GHG
ni contaminantes y ademas el recurso utilizado es el agua, por lo que abundancia no
falta. Este método, a priori, no depende de combustibles fésiles. El problema apare-
ce con la electricidad necesaria para la electrélisis, mas concretamente, con cémo se
produce dicha electricidad. Si esta se genera a partir de combustibles fésiles, la propia
generacion de la electricidad contribuye a la emisiones de GHG y contaminantes, a
pesar de que en la produccién de Hs por electrélisis de agua no se produzca ninguna
de estas cosas. Si se da estd situacion, entonces realmente la produccién por electrolisis
si que generaria emisiones. El mix energético indica con que tipo de energia es posible
producir esta electricidad. Por tanto, influye directamente con las emisiones y con el
coste. Para que la electrdlisis de agua tenga realmente cero emisiones asociadas, se
busca que la electricidad se produzca a partir de energia renovables, es decir, que la
proporcion de estas en el mix energético sea alta.

Un factor importante que influencia el cambio en los mix energéticos es la de-
manda de energia, es decir, que clase de energia estd buscando el consumidor. En la
Figura 4.2, se observa que hasta 2015, la demanda de energia era mayoritariamente de
combustibles fésiles, el que més el carbdn, y las energia de bajo carbono se encuentran
en ultimo puesto. Contrariamente, la prevision para 2040 es que las energias de bajo
carbono sean las mas demandadas. Esto se debe principalmente a la creciente preocu-
pacién y concienciacion sobre el medio ambiente. La presion social y gubernamental
obliga a la productoras de electricidad a buscar medios de produccién mas sostenibles
(renovables).
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Figura 4.2: Demanda de energia mundial [30]
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En la Figura 4.3 se muestra el mix energético en Europa en 2017 y la previsién
para 2050. Queda claro que actualmente el dominio de la produccion eléctrica viene de
las energias fésiles, ya que son las que mas proporcién ocupan en la grafica de 2017.
Sin embargo, la previsiéon para 2050 indica un incremento sustancial en la proporcion
de las energias renovables. La misma tendencia se observa en la Figura 4.4, en la que
se representa la evolucion de las fuentes de generacion de electricidad en los Estados
Unidos. La proporcién de energias renovables crecerd de un 21 % hasta un 42% en
2050.

EU MIX 2017 EU MIX 2050
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Figura 4.3: Mix energético en Europa en 2017 [14] y 2050 [24].
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Source: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Cutlook 2021 (AEO2021

Figura 4.4: Fuente de generacion de electricidad en los Estados Unidos desde 2010
hasta 2050 [3].
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Impacto de la guerra en Ucrania

Todas estas previsiones son obtenidas de bibliografia escrita antes de producirse el
comienzo de la guerra en Ucrania. Ante la gravedad de la crisis energética promovida
por la guerra, se ha decidido hacer un breve andlisis de la situacién para tener este
factor en cuenta y entender como afecta en el contexto del presente trabajo.

En primer lugar, la guerra en Ucrania ha obligado a Europa y Estados Unidos
entre otros, a imponer sanciones economicas a Rusia. Rusia exporta, segiin Reuters,
6,6 miles de millones de metros cibicos diarios de gas, aproximadamente el 43 % del
gas del mercado mundial. Un 72 % de esas exportaciones se venden a las principales
potencias europeas [40]. Como consecuencia de las sanciones, Rusia ha contra atacado
cortando el suministro de gas a aquellos que le han impuesto sanciones, como Europa.

La consecuencias del corte de gas son colosales, tanto por la subida de precios
como por la posible falta de suministro de energia. Debido a las cifras de exporta-
cion del gas ruso mencionadas, muchos paises dependen en menor o mayor medida de
Rusia. Asi pues, la transicion energética hacia energias renovables ya no es
solo una cuestion climatica, si no también una cuestion de dependencia. Los
combustibles fésiles no pueden producirse, solo extraerse de la zona geografica don-
de se encuentren. Contrariamente, cualquier regién tiene luz solar, viento, presas (en
mayor o menor medida) de donde auto-producir energia renovable, sin depender de
importaciones de energia fosil.

En conclusion, la guerra ha resaltado la necesidad de independizar la produccion
de energia de los combustibles fésiles y como consecuencia, sirve como acelerador de la
transicion energética. Esto significa que, las previsiones futuras de los mix energéticos
teniendo en cuenta la guerra en Ucrania tendran mayor proporciéon de renovables y
energias limpias, por lo que la produccién de hidrogeno por electrolisis tendera a ser
aun mas libre de emisiones.

Ademas, con la transicion a las renovables, en muchas regiones, durante cierta
parte del afio habra sobre produccién de energia (mayor produccién que demanda).
Esta energia sobrante, si no se almacena, podria desperdiciarse. Un método de alma-
cenamiento inteligente seria en forma de hidrégeno. La electricidad sobrante podria
utilizarse para producir hidrogeno mediante electrdlisis y el hidrogeno producido ser-
viria de portador y almacenamiento de esta energia. El hidrégeno producido en esta
situacion, podria utilizarse para alimentar a la red en las épocas del ano en las que se
diera la situacién contraria (alta demanda y escasez de produccién). Estas conclusio-
nes promueven la produccion de hidréogeno mediante electrélisis tanto para uso directo
como para portar energia.
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4.4. Analisis de las emisiones del ciclo del hidrégeno

En esta seccién se pretenden estudiar las emisiones GHG que se producen en todo
el ciclo del hidrégeno. El ciclo se ha divido en tres: produccién, distribucién y consumo
del combustible. E1 nombre fuel cycle hara referencia a estos tres procesos.
Este estudio no es un Life cycle analysis propiamente ya que en este también deberian
tenerse en cuenta las emisiones asociadas a la produccién, montaje y desecho o reciclaje
del propio vehiculo. En este trabajo se han pasado por alto estas emisiones ya que
son escasamente diferentes a las de los vehiculos convencionales, a excepcion de las
emisiones relacionadas con los tanques de almacenamiento.

4.4.1. Emisiones de la producciéon de hidrégeno

En este apartado se pretende hacer un analisis de las emisiones generadas en la
produccién del hidrogeno a partir de la bibliografia.

Factores a tener en cuenta

Algunos de los factores a tener en cuenta se describen en este apartado. En
primer lugar, hay que tener en cuenta que el tipo de producciéon no es enteramente
representativo de las emisiones de la produccion. Como ya se ha expuesto en la seccion
de Mix energéticos 4.3, el proceso de electrélisis a priori no produce emisiones, pero si
las produce dependiendo de la energia utilizada para generar la electricidad. Por ello,
hay que diferenciar las emisiones asociadas al método de produccién y a la obtencion
de energia para dicha produccién, donde hay que tener en cuenta los mix energéticos.
Ademas, los Mix energéticos no solo dependen de la zona geografica si no también
de del ano de estudio; la proporcién de energias renovables en el mix energético sera
considerablemente mayor en el futuro.

Si la electricidad para electrdlisis viene de energias renovables, no es lo mismo en
términos de emisiones (ni de coste) que provenga de paneles solares fotovoltaicos (PV),
energia edlica o energia hidroeléctrica, por ejemplo.

La produccién de hidrégeno por SMR o CG puede hacerse con captura y almace-
naje de CO, (CCS). Este es un sistema de reduccién de emisiones de C'O, aplicado a
sistemas de generacién de energia mediante combustibles fésiles (eléctrica o para gene-
rar hidrégeno como es el caso). Es un sistema que hoy en dia esta relativamente poco
implementado pero que segun el plan de IEA en 2012, los sistemas CCS contribuyen
alrededor de un 14 % en la reduccién de emisiones necesaria para 2050 [29].

El hidrégeno producido puede almacenarse como gas comprimido o liquido criogéni-
co. Ambas implican un gasto adicional de energia para comprimir o enfriar pero el
impacto que tienen en términos de emisiones es diferente.

Estos factores se resumen en la siguiente lista:

» Combustibles fésiles o electrolisis
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Con o sin CCS

Mix energéticos actual o prevision

Electricidad a partir de la red eléctrica o de energias renovables

Tipo de energias renovables

Hidrégeno gaseoso o liquido criogénico

Con estos factores en cuenta, en los siguientes apartados se analizan los resultados
de algunos de los estudios encontrados en la bibliografia. Estos estudios son principal-
mente estudios LCA (Life cycle assesment) en los que se investiga y evalia los impactos
ambientales durante toda la vida de un determinado producto, desde la extraccion de
los recursos materiales hasta la disposicién o reutilizacién /reciclaje.

Influencia de la procedencia de la electricidad

En este apartado se pretende resaltar la diferencia entre las emisiones generadas
de la produccién de hidrégeno mediante electrolisis, dependiendo de si la electrici-
dad proviene de la red eléctrica o se ha producido especificamente a partir una clase de
energfa renovable. Bhandari et al. [9] recopilaron 21 estudios LCA de produccién de Ho
con distintas tecnologias. Se concluyo que la electrélisis con electricidad generada con
energia edlica o hidroeléctrica es una de las mejores tecnologias de produccién de Hs.
En la Figura 4.5, se muestra el impacto en términos de GHG medido en kgCOs.,/kgHo,
denominado como GWP (Global Warming Potential). Se observa claramente la gran
superioridad de todas las ER frente a la electricidad de la red, debido a la alta propor-
cién de combustibles fésiles en el mix energético.

Wind electrolysis .
Solar thermal electrolysis -u
Solar PV electrolysis [l
Nuclear based high temperature electrolysis -
Hydro electrolysis [l

Electolysis with orid (UCTE 2010) |

Biomass based electrolysis -

0 5 10 15 20 25 30 35
GWP (kgCO; ¢q/kgHy)

Figura 4.5: GWP de distintas tecnologias de electrolisis [9].
Adicionalmente, es interesante conocer de donde provienen las emisiones de por
ejemplo, la electrdlisis a partir de energia edlica. Bhandari et al. [9] obtuvo que un

78 % proviene de la produccién y operacién de la turbina, 18 % de la compresién y el
almacenamiento del Hy y un 4 % produccién y operacién del electrolizador.
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Combustibles fésiles sin CCS frente a ER

Si se estd teniendo en cuenta la produccion a partir de combustibles fésiles sin CCS
frente a ER (Energias renovables), es intuitivo pensar que la primera tendrd un impacto
mas inclemente sobre el medio ambiente. Koroneos et al. [31] realizaron un estudio
LCA del impacto ambiental de los métodos de produccion de hidrogeno. Consideraron
produccién por SMR y produccién a partir de varias ER (solar fotovoltaica, solar
térmica, edlica, hidroeléctrica y biomasa). Concluyeron que la produccién a partir de
energia edlica, hidroeléctrica y solar eran las mejores. Los resultados de C'O, equivalente
por MJ de Hy producido se muestran en la Figura 4.6. Se observa que en comparacion
con las renovables, el SMR es muy perjudicial para el medio ambiente y por detras las
placas solares fotovoltaicas.
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Figura 4.6: Emisiones de CO, equivalente para distintos métodos de produccién de H,
[31].

Cetinkaya et al. [13] realizaron un estudio LCA para 5 métodos de produccién de
H,: SMR, CG, electrolisis de agua via energia edlica, fotoelectrolisis y division de agua
termo-quimica. En términos de emisiones de C'O, equivalente, se obtuvo que la division
de agua termo-quimica es la superior sobre los otros métodos, seguido de electrolisis
de agua via energia edlica y fotoelectrolisis. Los resultados en cuestion se muestran en
la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Emisiones de CO, equivalente para distintos métodos de produccién de H,
[13].

Una vez mas se comprueba que la produccion a partir de combustibles fésiles no
es rival contra las renovables en términos de reduccion de emisiones. Ademads, vuelve a
obtenerse la electrélisis via energia edlica como una de las mejores alternativas.

Impacto de la incorporacion de los sistemas CCS

Hasta ahora se han presentado resultados de estudios en los que se evalia SMR o
CG pero sin CCS. La incorporacién del sistema CCS deberia reducir sustancialmente
las emisiones hasta posiblemente competir con otros métodos no fésiles. Bhandari et al.
[9] también estudio las emisiones de SMR y CG con y sin CCS entre otros y las comparé
con las estudiadas en la Figura 4.5. Los resultados con todos los métodos comparados
se muestran en la Figura 4.8. En ella se observa que para el estudio, la produccion
por electrélisis con electricidad de la red continua siendo la que mas emisiones emite
incluso por detras de SMR y CG sin CCS, las cuales se encuentran en el segundo
lugar de las mas perjudiciales. También se observa la notable reduccion en emisiones
cuando se incorpora el sistema CCS en SMR y CG, generando apenas un poco mas
que las renovables. Aplicado a las condiciones de este estudio, la CG con CCS compite
perfectamente con las renovables.
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Figura 4.8: GWP de distintas tecnologias de produccién de Hs [9].
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Evolucién temporal

Se ha observado que las emisiones a partir de electrélisis con electricidad de la red
es la ruta de produccion que mas emite. Sin embargo, esta observacién se ha hecho para
el ano en el que el estudio se ha hecho. De cara al futuro, ya que los mix energéticos
tendran mayor proporcion de ER, la electricidad de la red generara menos emisiones.
Desantes et al. [16] realizaron un simplificado estudio LCA que compara emisiones GHG
y NO, para tecnologias de Hs, eléctricas y convencionales para el sector automovilistico
en Europa. Se consider6 el mix energético actual y el previsto para 2050 en Europa
que fue mostrado en la Figura 4.3. Se concluyé que la mejor estrategia de produccion
de Hj en términos de reduccion de emisiones GHG es SMR con CCS y SMR sin CCS
para NO,. En la Figura 4.9 se compara SMR con y sin CCS con electrdlisis de la red
para 2017 y 2050 y con distintos métodos de distribucion y estado del hidrégeno. GH2
representa Hy gaseoso y LH?2 representa Hs liquido criogénico. Se observa por una
parte, que las emisiones mediante electrélisis de la red son altamente dependientes de
los mix energéticos, ya que en 2050 estas se reducen considerablemente. Por otra parte,
la grafica muestra que actualmente es mejor producir Hy por SMR que por electrolisis
de la red, al igual que se ha visto en los otros estudios. Solamente para 2050, esta
sera mejor que SMR sin CCS pero ni si quiera entonces superara a SMR con CCS.
Otra importante observacién es que al contrario que la electrolisis, el SMR depende
muy poco de los mix energéticos debido a que solo una pequena parte de la energia
utilizada es eléctrica. Por ultimo, se tiene que producir LH2 emite mas que producir
GH2, debido a que se requiere mayor energia para la criogenizaciéon que solo para la
compresion.
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Figura 4.9: Emisiones GHG para H, gaseoso o liquido, distintas rutas de produccion y
distribucién y ano de estudio [16].

Visualizar una produccion en masa a partir de electrolisis con ER implicaria tener
acceso a ER en cada electrolizador, lo cual no es realista. Una ruta mas probable para la
produccién en masa de Hs es descarbonizar los mix energéticos y realizar la produccion
con electrolisis con electricidad de la red mas limpia [16]. Por esto, este tltimo estudio
es mas representativo que los demas, ya que considera electrolisis de la red y no ER
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por si solas.

Comparacion con otros combustibles

Desantes et al. [16] también compararon las emisiones de la produccién de com-
bustible de Hy con otros combustibles alternativos y convencionales como diésel, ga-
solina o electricidad. Los resultados indican que la produccién de diésel, gasolina y
CNG (Compressed Natural Gas o gas natural comprimido) es responsable de menos
emisiones (tanto GHG como NO,) que la produccién de Hy mediante cualquier ruta
de produccién y distribucion, para 2017 y para 2050. Esto, a priori, es una desventaja
del H, frente a los combustibles convencionales. No obstante, debido a que la operacién
del vehiculo de Hs no produce C'O,, compensa las emisiones de produccion como se
observa a continuacion en la Figura 4.12.

Cabe destacar que en este estudio, el efecto de la mejora en la eficiencia de los
procesos de SMR o electrdlisis no se ha considerado. Este efecto haria que las emisiones
en 2050 de estas fueran menores.

4.4.2. Emisiones de la distribucion de hidrégeno

Los 4 rutas presentadas en la el apartado 4.2.5 tienen sus implicaciones en cuanto
a las emisiones generadas.

En el estudio de Desantes et al. [16], se considerd en transporte en trailer de GH2
desde una planta central y también la produccion en las estaciones de respostaje de
GH2 o LH2. Sin embargo, no se tuvo en cuenta la opcién de transporte por red de
tuberias. Esto es logico ya que la implementacion de este sistema para el transporte de
hidrégeno no es una solucion ni a corto ni a medio plazo y menos si se esta considerando
toda Europa. Una posible solucion es utilizar la red de tuberias de gas natural que existe
actualmente. El problema es que no estan preparadas para contener un gas tan difusivo
como lo es el hidrégeno.

En la Figura 4.9 se observa que la produccion en las estaciones de repostaje
genera la mayor cantidad de emisiones en todos los casos. En un principio, esto es
contra intuitivo ya que con esta estrategia se evita el transporte de hidrégeno. Las
emisiones aparecen porque de esta forma se necesita mayor consumo de agua que la
produccién en planta central debido a economias de escala. Como el agua tiene que ser
tratada previamente, se utiliza mas energia y recursos, resultando en mas emisiones

32).

Entre transportar GH2 o LH2, a pesar de que LH2 ofrezca mayor densidad de H,
transportado. El proceso de licuefaccién requiere un consumo de energia considerable-
mente mayor al de solo compresién (30 % del PC'S del H,), lo que se traduce es mas
emisiones generadas en comparacién con la produccién de GH2.

Hay otros factores a tener en cuenta para determinar cual es la estrategia mas
apropiada: la distancia a transportar, el volumen y ambas se relacionan con el coste,
que se vera en la seccion 4.5.
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4.4.3. Emisiones de la operacion del vehiculo

Como ya se ha comentado en el Capitulo 3, en un motor de combustién de
hidrégeno las tnicas emisiones importantes son los NO,. Las emisiones de carbén se
limitan a pequenas trazas de CO,, CO y UHC que se deben a la quema de combustible
lubricante y pueden despreciarse.

También en el Capitulo 3 se han expuesto las ventajas de los MEP de hidrégeno
en términos de NO, en comparacion con los de gasolina, debido a la posibilidad de
operar con mezclas muy pobres de forma estable. Ademads, se han citado ejemplos de
reduccién de NO,, con hidrégeno como combustible.

Consumo de combustible

Aparte de los NO,, la operacién del vehiculo tiene otra influencia sobre las emi-
siones. Esto se debe a que el consumo de combustible influye indirectamente
en las emisiones generadas en la produccién y distribucion del mismo, ya
que cuanto mayor es el consumo, mayor se ha de producir y distribuir por
unidad de distancia recorrida del vehiculo, y en consecuencia, mas emisio-
nes se generan en estos procesos. Por este motivo, es interesante ver los consumos
de los vehiculos de hidrégeno y compararlos con aquellos de gasolina.

Para visualizar los consumos, se han seleccionado una serie de vehiculos reales de
la literatura. Dichos vehiculos han operado con gasolina y se adaptaron para operar
con Hy o son capaces de operar con ambos combustibles, por lo que son muy ttiles para
realizar comparaciones. Séinz et al. [44] realizaron modificaciones en un Volkswagen
Polo 1.4 para convertirlo en un vehiculo bi-fuel (que puede operar con hidrégeno o con
gasolina). El consumo de hidrégeno fue para una velocidad media de 90 km/h. Dennis
et al. [15] modificaron un Ford 4.0L 16 para operar con hidrégeno. El consumo se obtuvo
siguiendo el test NEDC (New European Driving Cycle), que consiste en cuatro ciclos de
conduccién ECE-15 repetidos y un ciclo de conduccién extra-urbano. Es una prueba
disenada para evaluar objetivamente el impacto medioambiental de los automoéviles.
Por tltimo, Enke et al. [21] estudiaron el BMW Hydrogen 7 que puede operar con
ambos gasolina e Hy y ya se cité en la seccién 3.6 del Capitulo 3. No se especifica como
se obtiene el consumo medio.

Las caracteristicas de estos vehiculos seleccionados se resumen en la Tabla 4.1.

Modelo Cilindrada [c.c] Referencias
Volkswagen Polo 1.4 1400 Sainz et al. [44]
Ford 4.0L 16 3984 Dennis et al. [15]
BMW Hydrogen 7 5972 Enke et al. [21]

Cuadro 4.1: Vehiculos seleccionados para diferentes analisis de consumos, emisiones y
costes.
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Figura 4.10: Consumos de hidrégeno o gasolina para los vehiculos de la Tabla 4.1

En la Figura 4.10 se recopilan los consumos de los tres vehiculos operando con
hidrégeno y el consumo equivalente operando con gasolina en funcion de la cilindrada
del motor. Claramente se observa que operando con hidrégeno en lugar de gasolina, el
vehiculo ofrece un consumo de combustible muy inferior de hasta mas de 6 kilos en el
caso del BMW Hydrogen 7 debido a la mejor eficiencia de los motores de hidrégeno
expuesta en la seccion 3.4.2 del Capitulo 3.

Los datos de consumo de los vehiculos se utilizan para otros resultados en esta
misma secciéon y también en la seccién 4.5.4.

Consumo de energia

También es interesante visualizar el consumo de energia, ya que ambos combus-
tibles tienen PC'T diferentes. En la Figura 4.11, se representa el consumo de energia
de los tres vehiculos por cada 100 km de conduccién. A los valores de la figura se ha
llegado simplemente multiplicando los consumo de la Figura 4.10 por el PCI del H,
y la gasolina respectivamente, que se han definido en la Tabla 3.1. Se observa como a
pesar del mayor PCI del Hs, debido al mayor rendimiento de los motores de Hs, el
consumo de energia del los vehiculos con Hy es también menor al de los de gasolina,
aunque la diferencia es inferior comparada con el consumo en kg.
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Figura 4.11: Consumos de energia de los vehiculos de la Tabla 4.1 operando con
hidrégeno o gasolina.

Emisiones de CO, asociadas a la produccién, distribucién y consumo de
combustible

Para visualizar realmente las emisiones, se van a considerar las emisiones de C'O,
teniendo en cuenta la produccién, distribucion y el consumo de combustible. Para la
produccién y distribucion, se van a considerar los datos del estudio LCA de Desantes
et al. [16]. Concretamente, los resultados del que se llama ciclo de combustible (fuel
cycle) en el estudio, el cual tiene en cuenta todos los procesos desde la extraccién de los
recursos materiales hasta la distribucién del combustible a las estaciones. Para el caso
de la gasolina es sencillo, ya que se da un solo resultado para 2017 y 2050 que resulta
ser el mismo porque no varfa practicamente nada: 0.022 kgCOs,,,/M J de gasolina.

Para el caso del Hs, se ha de seleccionar los métodos de produccién y distribu-
cién de la Figura 4.9 que se desean analizar. La seleccion del método se va a hacer
manteniendo un compromiso entre reducir las emisiones y hacerlo a un coste bajo (por
lo que la discusién econémica de la la siguiente seccién 4.5 se ha tenido en cuenta).
Atendiendo a este compromiso, se descarta el SMR sin CCS, ya que como se ha visto
anteriormente, la incorporacién del sistema CCS es esencial para la reducciéon de emi-
siones. Respecto a la distribucion, se descarta la produccién en las propias estaciones de
repostaje por tres motivos: por lo menos a corto plazo, no es realista esperar que cada
estacion tenga capacidad propia de producir, las emisiones producidas son mayores y
el coste podria ser mayor que la produccion en planta central debido a economias de
escala.
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Asi pues, con objeto de comparar y obtener conclusiones, los métodos seleccio-
nados son dos: SMR con CCS y electrélisis de la red, ambos con distribucion
de GH2 desde una planta central (tanto para 2017 como para 2050). El me-
jor método ya esta claro que es SMR con CCS, pero se va a seleccionar también la
electrolisis para comparar. Las emisiones de C'Oy asociadas a la produccién y distri-
bucién mediante dichos métodos son 0.032 y 0.024 kgCOs,.,/MJ de H, para el SMR
con CCS. Para la electrdlisis de la red las emisiones de C'O, asociadas son 0.137 y
0.07 kgCOyy/MJ de H,. Las dos parejas de resultados se dan para 2017 y para 2050
respectivamente.

Respecto a las emisiones asociadas al consumo de combustible, para el caso del
H,, se va a asumir que las emisiones producidas por la quema de lubricante son des-
preciables y por lo tanto las emisiones de C'O, son nulas. Para la gasolina, a falta de
datos de emisiones de C'O; con gasolina de los vehiculos considerados (Tabla 4.1), se
va a asumir que cada litro de gasolina consumido genera aproximadamente 2.3 kg de
CO, [12], 1o cual se traduce en 3.15 kg de CO, por cada kg de gasolina teniendo en
cuenta su densidad (Tabla 3.1).

Ya con los valores de emisiones de C'O; de produccion, distribuciéon y consumo
de combustible, puede calcularse los valores totales de emisiones en kgCOs,,/kg de
combustible y representarse las emisiones de C'O; por cada 100 km para los distintos
vehiculos analizados (Tabla 4.1), simplemente multiplicando por los consumos de com-
bustible de la Figura 4.10. El resultado de la comparacién de emisiones de los vehiculos
se representa en la Figura 4.12. En la Tabla 4.2, se tiene un resumen de los datos
utilizados para el cdlculo de las emisiones donde los datos de produccién y distribucion
se han convertido a kgCO,,,/kg teniendo en cuenta el PCT de los combustibles (Tabla
3.1).

Emisiones asociadas al fuel cycle en kgCO,,,/kg de combustible
Combustible Gasolina Hidroégeno
Produccién y distribucién (Hy con SMR+CCS ; 2017) | 0.99 3.84
Produccién y distribucién (Hy con SMR+CCS ; 2050) | 0.99 2.88
Produccién y distribucion (Hy con electrdlisis; 2017) | 0.99 16.44
Produccién y distribucién (Hy con electrdlisis; 2050) | 0.99 8.40
Consumo de combustible 3.15 0
Emisiones totales (Hy con SMR+CCS ; 2017) 4.14 3.84
Emisiones totales (Hy con SMR+CCS ; 2050) 4.14 2.88
Emisiones totales (Hy con electrdlisis; 2017) 4.14 16.44
Emisiones totales (Hy con electrdlisis; 2050) 4.14 8.40

Cuadro 4.2: Emisiones de C'O, asociadas a la produccion, distribucién y consumo del
combustible.

Como se observa en la Tabla 4.2, en la produccion de Hs; mediante SMR con
CCS se generan més emisiones de C'O;y que en la produccién de gasolina (tanto para
2017 como para 2050). Por otra parte, la produccién mediante electrolisis de la red
genera hasta un orden de magnitud de mayor cantidad de emisiones que la produccion
de gasolina.
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De la Tabla 4.2, teniendo en cuenta las emisiones asociadas al consumo de combus-
tible, las emisiones totales del H, producido resultan ser inferiores a las de la gasolina
cuando el Hy se produce por SMR con CCS. Sin embargo, cuando el Hy se produce me-
diante electrolisis de la red, las emisiones en kgCOs,,/kg son de hasta 4 veces superior
en 2017 y 2 veces superior en 2050.

Analizando la Figura 4.12, se visualizan mejor las emisiones totales producidas,
en kg de COy cada 100 km. Se observa que con Hs producido por SMR con CCS, las
emisiones de C'Oy son notablemente inferiores a la operaciéon con gasolina, tanto para
2017 como para 2050. En el caso de SMR con CCS en 2050, se conseguiria reducir
en un 76 % los kg de CO2 emitidos cada 100 km de operacién del BMW Hydrogen
7. Esta gran reduccién se debe por una parte a que el consumo de gasolina genera
3.15 kgCOs.,/kg de combustible, mientras que el de Hy se puede asumir que genera
0. Por otra parte, se debe a que el consumo de hidrégeno es notablemente inferior al
de la gasolina (Figura 4.10) y por lo tanto las emisiones generadas en la produccién y
distribucién de Hs no son suficientes para generar mas C'Oy que la gasolina cada 100
km de recorrido del vehiculo.

20 Emisiones de CO2 considerando fuel cycle
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Figura 4.12: Emisiones de C'Oy considerando fuel cycle (produccién, distribucién y
consumo del combustible) para los vehiculos de la Tabla 4.1.

De la Figura también se observa que para SMR con CCS la reduccion de emisiones
ocasionada por el paso del tiempo (de 2017 a 2050) tiene poca influencia si se compara
con las emisiones de los vehiculos de gasolina.

Si la produccion de Hy es mediante electrolisis, en 2017 se generan mas emisiones
cada 100 km que si se opera con gasolina y por lo tanto no existe reduccién de emisiones
a pesar de que se esté utilizando Hs. Esto se debe a las altisimas emisiones generadas
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en la produccién. Afortunadamente, la Figura muestra que para 2050, las emisiones
generadas ya serfan inferiores a las de la gasolina, de hasta un 29% para el BMW
Hydrogen 7. Aun asi, las emisiones generadas siguen siendo superiores a las de Hy con
SMR y CCS, como ya se ha visto en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.9.

Adicionalmente, la Figura 4.12 muestra una tendencia interesante. Cuanto mejor
es el método de produccién de Hy (en este caso el mejor es SMR con CCS en 2050), mas
horizontal es la curva de emisiones del vehiculo operando con Hs y por lo tanto, menos
dependiente es del consumo de combustible. Es por esto que, para el caso de SMR con
CCS, cuanto mayor es la cilindrada del motor, mayor es el consumo de combustible y
mayor es la reduccion de emisiones de C'Oy obtenida si se opera con Hsy en lugar de
gasolina. Esto sugiere que los beneficios de reduccién de emisiones de C'O, podrian ser
mucho mayores si se aplicara a vehiculos de mayor cilindrada (todoterrenos, camiones
etc.).

Comparacién con otros combustibles

A parte de la gasolina, que es en en esencia el combustible al cual el hidrégeno debe
sustituir, es interesante hacer la comparacién con combustibles alternativos. En la Tabla
4.3, se tienen los consumos de energia y combustible en kilos cada 100 kilémetros de
operacién para diversidad de tipos de vehiculos de automocién. Las siglas representan:
BEV (Battery Electric Vehicles o vehiculo de bateria eléctrica), FCV (Fuel Cell Vehicle
o vehiculo de pila de combustible), HICE (Hydrogen Internal Combustion Engine o
MCIA de hidrégeno) y HEV (Hybrid Electric Vehicle o vehiculo hibrido eléctrico). Se
observa que el HICE, que representa el vehiculo en cuestion del trabajo, es el segundo
que menos consumo de combustible tiene, solamente por detras del H, FCV que ademas
también utiliza hidrégeno como combustible. Es interesante ver que el consumo de 3.84
kilos entra dentro del rango de consumo recopilados en la Figura 4.10. En términos de
energia, es el segundo mas alto junto con la gasolina debido al alto PCT del hidrégeno.

Consumos de energia y combustible en operacién

Vehiculo Consumo de energia | Consumo de energia || Consumo de fuel
[EW h/100km] [MJ/100km) [kg/100km)

BEV 14.5 52.2 -

H, FCV 24.4 87.84 0.73

Diesel ICE 45.4 163.44 3.84

HICE 58.7 211.32 1.76

CNG ICE 67.3 242.28 5.15

Gasolina ICE | 58.7 211.32 4.87

Gasolina HEV | 39.5 142.2 3.28

Cuadro 4.3: Consumos de energia y combustible en la operacién de diferentes tipos de
vehiculos [19, 18].
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4.5. Analisis economico

Actualmente el hidrégeno es notablemente mas costoso de producir y transpor-
tar que los combustibles tradicionales [22]. Es por esto que, a pesar de su larga lista
de ventajas y de la creciente necesidad de reducir las emisiones con proveedores de
energia mas verdes y sostenibles, la transicion al hidrogeno no es inmediata. Es impe-
rativo realizar un anélisis econémico para establecer la mejor estrategia de produccion
y distribucion del hidrégeno, que por lo menos sea capaz de ser competitiva econémi-
camente frente a los combustibles fésiles. Solo asi la comercializacién a gran escala es
posible. Ademas, en el analisis econémico hay que tener en cuenta simultaneamente los
impactos ambientales de cada estrategia considerada, afin de no destruir el propdsito
del Hy como combustible en el proceso de disenar la estrategia mas barata.

En esta seccién se pretende hacer un analisis del coste del hidrégeno basando-
se en una recopilacion de informacion de la bibliografia, para entender que factores
influencian el coste y cuales son las mejores estrategias. Se va a diferenciar el coste
de produccion, distribucién y operacion. Las ideas principales de esta seccion son las
siguientes:

= Actualmente, el Hy es mas costoso que los combustibles convencionales.
= Es necesario disenar estrategias econdémicas para su produccién y distribucién.

= Es crucial considerar los impactos ambientales

4.5.1. Factores que afectan al coste

El coste del Hy esta afectado principalmente por los siguientes factores:

Coste de produccién

Coste de transporte

Coste de purificaciéon

Comercio de carbono

El coste de purificacion estd directamente relacionado con el coste de produccion
y se distingue para los distintos métodos que existen. También depende de la aplicacion,
los FCV (Fuel Cell Vehicles o vehiculos de pila de combustible) requieren un altisimo
nivel de purificacién del H, mientras que los HICE no requieren tan alta purificacion.

El comercio de carbono o comercio de derechos de emisién es un instrumento para
la disminucién de emisiones contaminantes (principalmente gases de efecto invernadero)
que se basa en crear incentivos economicos de manera que dicha reduccién se produzca
de forma costo-efectiva [47].
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4.5.2. Coste de la produccion de hidrégeno

En este apartado, en primer lugar se procede a describir las ventajas y desventa-
jas de la produccién mediante combustibles fosiles o electrolisis de agua, relacionadas
principalmente con aspectos econémicos. Después se citaran datos reales de costes de
produccién de la bibliografia que confirman lo expuesto en la primera parte.

Ventajas/desventajas de la produccién de combustibles fésiles o electrdlisis

Produccién a partir de combustibles fosiles
Ventajas Inconvenientes
Menor coste de produccién (-$) Requiere CCS (+%)
Tecnologia desarrollada y madura Mayores emisiones en el futuro
Produccién a gran escala (-$) Requiere purificacién (+$)
Recursos abundante Dependiente de combustibles fosiles

Cuadro 4.4: Ventajas y desventajas de la produccién a partir de combustibles fésiles.

Produccién a partir de electrélisis de agua
Ventajas Inconvenientes
No requiere purificacion (-$) Mayor coste de produccién (+9%)
Menores emisiones en el futuro Mayores emisiones actualmente
0 emisiones con Hy verde Tecnologia en desarrollo
Produccién en las estaciones de repostaje | Pequena escala de produccion
No depende de combustibles fésiles Coste/emisiones dependen del mix
eléctrico

Cuadro 4.5: Ventajas y desventajas de la produccién por electrolisis de agua.

Analizando las Tablas 4.4 y 4.5, lo mas importante es que la produccién a partir
de combustibles fésiles es mas barata. Esto por una parte es una buena noticia ya que
es la tecnologia mas desarrollada y madura de produccién de H,. Por otra parte, esto
puede desincentivar las inversiones en produccién por electrolisis, la cual se sabe que
generara menores emisiones a largo plazo por su relacién con los mix energéticos.

Ademas, como se ha visto en la seccién 4.4, produccién con combustibles fésiles
requiere de CCS para reducir la emisiones de C'O;. Esto no solo contribuye a aumentar
el coste si no también a producir mas emisiones de NO, debido a mayor uso de energia
[16].

Otro factor importante es la purificacion. En la Tabla 4.6, se muestra el contenido
de hidrégeno en % del hidrégeno producido mediante carbén, gas natural y electrdlisis
de agua. Se observa que la electrdlisis produce un Hy practicamente 100 % puro por lo
que no hay coste asociado de purificacién. Mientras tanto, el carbén y el gas natural
alcanzan purificaciones del 55 y 74 % respectivamente y por ello tienen costes asocia-
dos. Otra informacién relevante de la tabla es que el coste de purificacion se reduce
considerablemente cuando aumenta la capacidad de produccién.
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Emisiones asociadas al fuel cycle y al consumo (kgCOs.,/kg)
Fuente de produccién Carbén | Gas natural || Electrolisis
de agua
Contenido en hidrégeno (%) 55 74 99.999
Coste (USD/kg H,) (1000 Nm?/h) 1.47 0.96 -
Coste (USD/kg H,) (10000 Nm?/h) 0.39 0.33 -
Reduccion del coste de purificacion 73.45% 63.33 % -

Cuadro 4.6: Analisis del coste de purificacién [34].

La producciéon mediante combustibles fésiles precisamente puede hacerse a gran-
des escalas, mientras que la electrolisis estd mas limitada. Por ello la primera opcion
se beneficia de un coste reducido por economias de escala. Aun asi, la pequena escala
de la electrolisis habilita su produccién directamente en las estaciones de repostaje.

Por dltimo, el coste de la produccién por electrélisis es altamente sensible al
coste de la electricidad y por tanto, a los mix energéticos. La promocion y aplicacién
de electricidad renovable proporciona una nueva manera de reducir el precio de la
electricidad para la produccion de Hy por electrélisis de agua.

Datos reales de costes de produccion

Luo et al. [34] establecieron un modelo econémico del hidrégeno como energia en
China desde 5 aspectos: coste de recursos materiales, coste fijo, coste de purificacion,
coste de comercio de carbono y coste de transporte, para Hy transportado en forma de
gas comprimido o liquido criogénico y producido por carbon, gas natural o electrolisis
de agua. Se encontré que el coste de produccién por carbdén o gas natural es actualmente
menor y esta muy afectado por el coste de purificacién y el comercio de carbono.

En la Figura 4.13, se muestra el coste actual y la prevision para 2030 de la
produccion de H, asi como la proporcion del coste asociada a los recursos materiales.
Se observa que el coste de la electrdlisis es altamente dependiente del coste de los
recursos materiales y que este habra descendido drasticamente en 2030. Aun sera la
via mas costosa pero ya serd competitiva con el resto.

Li et al. [33] revisaron las perspectivas de Hs como portador de energia para el
sector del transporte, clarificaron los factores que mas influencian el coste en USA y
China y demostraron el potencial del Hy para reducir el coste de H, transportado.
Respecto a los costes de produccion, encontraron que los costes del Hy a través de
carbén y gas natural son inferiores a 2 USD/kg. El coste anadido del CCS supone de
0.4-0.9 USD/kg. Mientras que el coste de produccién por electrdlisis varia entre 2.6
hasta 12.3 USD/kg debido a la volatilidad de los precios de la electricidad.

4.5.3. Coste de la distribucién de hidrégeno

Entre los factores que influencian el coste de produccién estan:
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Figura 4.13: Prevision de coste de produccion y de recursos materiales [34].

» Método de distribucion
s Volumen de distribucién
s Radio de distribucién

En primer lugar, el H, tiene la caracteristica de una muy baja densidad, por lo que
inevitablemente su coste de distribucién es mayor al de los combustibles convencionales.
Respecto al transporte mediante camiones, para aumentar la densidad, tanto comprimir
el gas como llevar a cabo el proceso de licuefaccion tiene un gasto de energia y por
tanto un coste asociado. El coste de licuefaccion es superior al coste de compresion.
No obstante, el LH2 ofrece mayor densidad que el GH2, por lo que puede transportar
mayor cantidad de Hs por viaje. Concretamente, un mismo trailer transportando LH2
puede llevar entre 3500-4500 kg de H, mientras que transportando GH2 solo lleva entre
200-1200 kg [33]. Esto implica menos camiones, menos entregas, menos trabajadores y
menos mantenimiento. Todo esto contribuye a reducir el coste.

El coste del transporte de LH2 se ve beneficiado por un mayor volumen y radio de
distribucién, mientras que el transporte de GH2 es mas apropiado para poco volumen
y corto radio [34]. Esto se debe a que el coste del GH2 es muy sensible a la distancia
transportada mientras que el coste de LH2 varia poco. Esto se muestra claramente en
la Figura 4.14. Concretamente, para este estudio es a partir de 500 kilémetros cuando
el transporte de LH2 comienza a ser més econémico que el de GH2. Ademas, con el
aumento de demanda de Hy que se espera en el futuro, el volumen de Hs a transportar
sera mayor y por tanto el transporte de LH2 serd més competitivo para corto radio de
distribucion.

Las mismas conclusiones se obtienen del resto de la literatura. La distribucién de
LH2 se hace competitiva econémicamente frente a GH2 a partir de entre 200-400 km
[38, 39].
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4.5.4. Coste de la operacion del vehiculo

Para estimar el coste de la operacién de un vehiculo de combustién con Hs, se
necesita el coste total del H,, teniendo en cuenta por lo menos el coste de produccién
y el de distribucion. Dado que la transicién al Hy no es algo que vaya a ser inmediato,
es mas representativo tomar valores de costes previstos en el futuro. Si se toman las
estimaciones de Li et al. [33], el coste total del Hy distribuido en USA serd de entre
4.3-8 USD/kg para 2030, asumiendo un adopcién del Hy a gran escala. Para poder
explorar distintas posibilidades se van a tomar el valor minimo, el maximo y el valor
medio, que equivale a 6,15 USD /kg de Hs.

Se pretende comparar el coste con el de la gasolina, ya que es el combustible al
que el Hy debera sustituir. Asi pues, se busca una estimacion del precio de la gasolina
para 2030, también en USA. Se predice que en 2030 el precio de la gasolina sera de 4.04
USD/gal en USA [37]. 1 galén estadounidense equivale a 0,00378541 metros cibicos
y de acuerdo con la densidad de la gasolina establecida en la Tabla 3.1, 1 galén de
gasolina equivale a 2.7633 kg y por lo tanto el precio de la gasolina sera de 1.462

USD/kg.

Con estos datos y con los datos de consumo de los vehiculos analizados en la
Figura 4.10, puede establecerse una grafica comparativa del precio de la operacién del
vehiculo por cada 100 kilémetros. Esta comparaciéon se muestra en la Figura 4.15, donde
se han considerado los distintos precios de Hs y el precio de la gasolina mencionado.
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Figura 4.15: Coste previsto para 2030 de operacion cada 100 km de los vehiculos de la
Tabla 4.1 operando con hidrégeno y gasolina.



Como se observa, en el mejor de los casos del precio del Hy dado por el estudio
de Li et al. [33], el precio de operar un vehiculo de hidrégeno es inferior al del vehiculo
de gasolina excepto en el caso del BMW Hydrogen 7, siendo la diferencia de menos
de 1 USD. Para el precio medio, este es ligeramente superior al de gasolina, pero es
competitivo.

4.6. Conclusiones

La transicion al Hs supone muchos retos. En este capitulo estos retos se han
englobado en dos: la reduccion de emisiones y el desafio econémico que supone.

Para reducir las emisiones de C'Os, no solo hay que fijarse en la operacién del
vehiculo con Hj, ya que ahi estas son nulas. También es crucial analizar como se pro-
duce el Hy y cuantas emisiones se generan, tanto en la propia producciéon como en la
distribuciéon a las estaciones de repostaje. Se han presentado las principales fuentes
de produccién. Actualmente, la produccién a partir de combustibles fosiles es la que
domina el mercado (Figura 4.1). Entre los principales métodos de produccién se encuen-
tran el SMR, POX, ATR, CG, procesos de water splitting (entre los que se encuentra la
electrélisis de agua) y procesos a partir de biomasa (seccién 4.2). Para informacién mas
detallada y extensa sobre las fuentes y métodos de produccién se recomienda visitar el
capitulo de Acar and Dincer [2]. Entre los métodos de distribucién posibles (apartado
4.2.5), esta el transporte de GH2 o LH2 (en trailer o barco, por citar ejemplos), la
distribucion a través de redes de tuberias o la propia produccién en la estaciones de
repostaje (que no requeriria de distribucién).

Entre los métodos de produccion presentados, el inico que es capaz de generar
potencialmente 0 emisiones es la electrdlisis de agua (o alguno de los otros métodos
alternativos de water splitting), por eso es tan interesante. Este proceso requiere de
electricidad como fuente de energia. Por lo tanto, la generaciéon de emisiones esta a
ligada dicha electricidad y a cémo se produce. Si la electricidad se produce a partir
de combustibles fésiles, habran emisiones asociadas. Si se produce a partir de ER, las
emisiones pueden ser casi nulas. Las fuentes de energia utilizadas para producir la elec-
tricidad de la red se representan en los Mix energéticos de la seccion 4.3. Actualmente,
estd dominada por las energias fosiles, pero afortunadamente se prevé que las energias
renovables ocuparan una proporcion mucho mayor en el futuro.

4.6.1. Emisiones asociadas al ciclo de combustible del Hs

Tras un estudio bibliografico, en las seccion 4.4 se ha hecho un andlisis de las
emisiones generadas en la produccion del Hy, su distribucién y su consumo. Las con-
clusiones obtenidas mas relevantes son las siguientes:

= Las emisiones generadas en la electrélisis son altamente sensibles a la procedencia
de la electricidad. Si la electricidad procede de ER, las emisiones generadas son
bastante inferiores a si la electricidad viene de la red eléctrica. Las ER que generan
menos emisiones en la electrélisis son la energia edlica y la hidroeléctrica.
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= La produccién de Hy a partir de combustibles fésiles genera notablemente mas
emisiones en comparacion con la produccién mediante electrdlisis con ER. Sin
embargo, si la electricidad viene de la red, la producciéon mediante combustibles
fosiles genera menos emisiones.

= La incorporacién del sistema CCS en la produccion con combustibles fésiles dis-
minuye considerablemente las emisiones generadas.

» Las emisiones generadas mediante cualquier proceso seran menores en el futuro,
pero la producciéon mediante electrolisis se beneficiard mas del paso del tiempo
que la produccién mediante combustibles fésiles. No obstante, ain en 2050, las
produccién con combustibles fésiles tendra menor impacto que con electricidad
de la red si incorpora CCS.

= A falta de ER y procesos de water splitting alternativos a la electrélisis de agua,
la producciéon mediante combustibles fésiles con CCS es la mejor opcién para
minimizar el impacto ambiental de la produccién de Hs. Esto se cumple incluso
en 2050 debido a que los Mix energéticos todavia no seran lo suficientemente
verdes.

= La produccién en las estaciones de repostaje genera més emisiones que la pro-
duccién en planta central y distribucion a las estaciones debido a que el consumo
de agua es mayor.

= Producir LH2 genera més emisiones que producir GH2 debido a que el proceso
de licuefaccién requiere mayor gasto de energia.

4.6.2. Costes asociados al ciclo de combustible del H,

Tras otro estudio bibliografico, en las secciéon 4.5 se ha hecho un analisis del
coste asociado a la produccién del Hs, su distribucién y su consumo. Las conclusiones
obtenidas mas relevantes son las siguientes:

= Actualmente, el coste de producir Hy es muy superior al de producir los combus-
tibles convencionales, lo cual limita la transicién al Hy [22]. Afortunadamente, el
coste de producir Hy serda menor con el tiempo debido a la mejora de eficiencia
de los procesos, mayor demanda (economias de escala) y mayor proporcién de
ER en los mix energéticos.

= Reducir las emisiones de C'O en la produccién con combustibles fésiles requiere
el coste adicional del sistema CCS y también de costes de purificacién. Aun asi, el
coste de producir por electrdlisis es muy superior al de producir por combustibles
fosiles.

= El coste de la electrélisis es muy sensible al precio de la electricidad. Las ER
contribuyen a reducir el precio de la electricidad y por tanto de la electrolisis.
Asi pues, la produccion mediante electrélisis serd competitiva econémicamente
en el futuro con la produccién mediante combustibles fésiles en parte debido a la
mayor proporcion de ER en los mix energéticos.
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= La produccién en una planta central es mas econémica que la produccion en las
estaciones de repostaje debido a economias de escala.

= La produccién de LH2 es mas costosa que la de GH2 pero su distribucién es mas
economica debido a su mayor densidad, aunque depende de la distancia y del
volumen de distribucién.

= A dia de hoy, la distribucién a corta distancia de GH2 es més econdémica que la
de LH2. Sin embargo, debido a que el coste de distribucién de LH2 disminuye
con la distancia y el volumen de distribucién, y teniendo en cuenta el aumento de
demanda de H, previsto, la distribucion del LH2 sera el método més apropiado
de cara al futuro.

4.6.3. Conclusiones globales de ambos estudios

Combinando las conclusiones de ambos analisis, puede decirse que los combus-
tibles fosiles, a pesar de todos sus inconvenientes, son fundamentales para la
transicién al hidrégeno. Como ya se ha comentado, a dia de hoy no es realista pro-
ducir todo el Hy con ER porque no van a estar al alcance de todos los electrolizadores.
Por lo tanto, la produccién en masa de Hs, si se hiciera mediante electrélisis, depen-
deria de la electricidad de la red y como se ha visto en la seccion 4.3, el conjunto de
energias primarias que alimentan la red consta en buena parte de combustibles fosiles.
Por ello la produccién en masa mediante electrélisis tiene mucha cantidad de emisiones
asociadas que destruyen el propédsito, generando méas emisiones que la produccion con
combustibles fosiles. Al mismo tiempo, la electrdlisis es muy costosa, mientras que la
produccién con combustibles fésiles es la méas econdmica.

Resumiendo, hoy en dia la produccién en masa de H,; mediante combustibles
fosiles genera menos emisiones que mediante electrélisis (con electricidad de la red) y
ademas es también mucho mas preciada. Por estos motivos, la produccion en masa
de H, debe hacerse via combustibles fésiles con CCS. De cara al futuro, debe
hacerse un esfuerzo en ”limpiar”los mix energéticos para que contengan una proporcion
dominante de renovables y energias limpias. A medida que esto se este consiguiendo,
la producciéon de H, con menor impacto ambiental sera la produccion por electrolisis.
Asimismo, esta serd considerablemente mas econémica (competitiva con los combusti-
bles fésiles). Por lo tanto, en unas décadas, la produccién en masa de H, debera
hacerse mediante electrolisis.

4.6.4. Conclusiones de los resultados obtenidos de la
operacion del vehiculo cada 100 km

Ademas de los estudios bibliograficos, en las secciones 4.4 y 4.5 se han obtenido
resultados de la operacién de vehiculos reales operando con Hs y gasolina en términos
de consumo de combustible, consumo de energia, emisiones de C'O, y coste de repostaje,
todos cada 100 km de recorrido del vehiculo. En los resultados de emisiones de C'O, se
han tenido en cuenta las emisiones asociadas a la produccién, distribucién y consumo
del combustible. En los resultados de los costes de operacion, se han tenido los costes
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de produccion y distribucion del combustible. Los vehiculos seleccionados se recopilan
en la Tabla 4.1. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

Los vehiculos de Hs no solo consumen menos combustible que los de gasolina
(Figura 4.10) si no que también consumen menos energia (Figura 4.11).

La produccién de H,; mediante SMR con CCS o electrélisis de la red,
para 2017 y para 2050, genera mas emisiones de C'O; que la produccién
de gasolina (Tabla 4.2).

Debido a que el consumo de H; no produce CO, y ademas el consumo
de H; es inferior al de la gasolina (Figura 4.10), por cada 100 km que
recorre un vehiculo, si consume gasolina genera muchas mas cantidad
de C'Oy que si consume H,; producido por SMR con CCS en 2017 o en
2050 (Figura 4.12).

La reduccién de emisiones de C'Oy asociadas a la evolucion temporal tiene poca
influencia si el Hy es producido por SMR con CCS y mucha influencia si es
producido por electrdlisis de la red (Figura 4.12).

Debido a las altisimas emisiones en la produccion de H, con electroli-
sis de la red, el consumo de H; en un vehiculo en 2017 genera mas
emisiones que el consumo de gasolina (Figura 4.12).

Debido a la notable mejora con el paso del tiempo en las emisiones
generadas en la produccién de H, mediante electrédlisis de la red, en
2050 las emisiones del consumo de H; producido de esta forma ya seran
inferiores a las del consumo de gasolina (Figura 4.12).

Cuantas menos emisiones genera un método de produccién de H,, mayor es la
reduccion de emisiones conseguida cuando se aumenta la cilindrada y el consumo
del vehiculo (Figura 4.12).

El coste de conducir un vehiculo de Hy depende mucho del coste de producir el
H, y por lo tanto del método para producirlo. Tomando valores de costes de Li
et al. [33] y valores de costes de gasolina [37], (ambos previsiones futuras), en la
Figura 4.15, se observa que operar un vehiculo de Hs sera mas caro que operar
uno de gasolina excepto en el mejor de los casos del estudio.

La conclusion més importante de estos resultados y en el marco de este trabajo

se obtiene de la Figura 4.12 y es que actualmente, en Europa, no se debe producir H,
mediante electrélisis de la red (ni por reducir emisiones ni por reducir costes) ya que
el consumo de este H, genera mas emisiones en la produccién y distribucion que si se
consume gasolina. Se debe producir Hy mediante SMR, con CCS, tanto ahora como a
largo plazo, hasta que los mix energéticos sean lo suficientemente verdes.

Finalmente, a modo de resumen y con objeto de visualizar los resultados obtenidos

del capitulo, se presentan una vez més los cuatro graficos de operacion: consumo de
combustible, consumo de energia, emisiones totales y costes totales.
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4.6.5. Limitaciones

Todas las conclusiones del andlisis de emisiones y econdémico (secciones 4.4 y 4.5)
estan sujetas a las condiciones de los estudios de la bibliografia que se han analizado.
Entre dichas condiciones estan el lugar de estudio, el ano de estudio y los métodos de
produccién y distribucién analizados. No obstante, debido a que se han analizado una
serie de estudios y de todos se obtienen tendencias similares, las tendencias descritas en
las conclusiones se pueden considerar validas, ya que no se esta hablando de resultados
absolutos, si no de tendencias.

Otra limitacién del anédlisis es respecto al coste de purificacién (Tabla 4.6). El
estudio de Luo et al. [34] esta hecho para FCVs. Los FCVs necesitan un Hy con un
nivel de purificacién altisimo (practicamente del 100 %), pero los HICE pueden operar
con Hy de menor calidad y pueden no necesitar purificacion incluso cuando este se
produce por gas natural o carbon. Este hecho favorece la produccién de vehiculos de
combustion con hidrégeno en lugar de FCVs, ya que el coste de estos sera menor.

Respecto a las cuatro graficas de operacién, todas estan limitadas por el niime-
ro de vehiculos que se han analizado. La figura de resultados de emisiones de C'O,
estd sujeta a los métodos de produccién y distribucién seleccionados (SMR con CCS y
electrolisis de la red, ambos con distribucion de GH2 desde una planta central, tanto
para 2017 como 2050). Otro método generaria una curva de mayores o menores emisio-
nes. La grafica de costes de operacién es altamente dependiente del coste del hidrégeno
seleccionado.

Por 1ltimo, todo el analisis hecho en este capitulo podria verse truncado por los
impactos de la guerra en Ucrania. A pesar de esto, las influencias mas probables y
relevantes se han descrito en el apartado 4.3.
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5. Procedimiento experimental

5.1. Introduccion

Previo a pasar a analizar los resultados obtenidos en los ensayos experimentales
que se realizaran en el CMT-Motores Térmicos, es preciso describir las condiciones en
las que se han realizado y los parametros que se han fijado para realizar las medidas.
El capitulo se divide en sala de ensayos, puntos experimentales y plan de ensayos.

5.2. Sala de ensayos

En esta seccién se pretende hacer una descripcion de la sala de ensayos 5 del
CMT-Motores Térmicos donde se realizaran los ensayos experimentales. Para apoyar
la descripcidn, en la Figura 5.1 se muestra un esquema de la sala.
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Figura 5.1: Esquema de la sala de ensayos experimentales
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Motor

El motor de la sala es un motor de encendido provocado de cuatro tiempos (MEP
de 4T) que cuenta con multitud de caracteristicas: posibilidad de inyeccién directa e
inyeccién en puerto, sistema de distribucién variable de valvulas (VVT) y sobreali-
mentacién. Es un motor creado para la investigacién de la combustion y renovacion
de la carga y originalmente fue disenado para operar con gasolina, aunque ahora se ha
adaptado para poder operar con gas natural comprimido (CNG) o hidrégeno. Algunos
parametros como la relacion de compresion del motor no se han modificado y por ello
es posible que no sean éptimos para la operacién con CNG o H,.

Al poder operar con inyeccién directa o en puerto, el motor ofrece un amplio
espectro de optimizacién para minimizar emisiones y maximizar prestaciones.

Cabe destacar que el motor es monocilindrico debido a que esta destinado a la
investigacion. Al contar con un solo cilindro, la potencia que produce es relativamente
baja. Por este motivo, el sistema de lubricacién, refrigeracion y sobrealimentacion es
externo al motor. Esto significa que el motor no se encarga de operar el turbogrupo para
la sobrealimentacién, ni las bombas de agua y aceite para la refrigeracion y lubricacion
respectivamente, ya que esto supondria unas pérdidas mecanicas que el motor no es
capaz de superar.

Al mismo tiempo, el calor que se genera en el cilindro es mucho menor que el
que generaria un motor policilindrico equivalente y no es suficiente para calentar el
refrigerante y lubricante a la temperatura de operacién que se requiere.

En la Tabla 5.1, se listan las especificaciones técnicas del motor.

Bancada

El propésito de la bancada amortiguar las vibraciones que produce el motor,
evitando que estas se propaguen al resto de la instalacién. Es un elemento de seguridad
indispensable en la sala. Consta de una base moévil que es soportada por una serie de
perfiles IPE 180 y UPN 180. La amortiguacién se consigue mediante resortes [5].

Sistema de admisién

El sistema de admisién, representado en la Figura 5.1 por la linea morada, se
encarga de proporcionar las condiciones de sobrealimentacién que se tendrian en el
motor policilindrico equivalente.

Cuenta con un compresor externo de tornillo rotativo que esta refrigerado por
agua. Para dar potencia al compresor, como ya se ha comentado, el motor no es el
encargado; la sala cuenta con un motor eléctrico que acciona el compresor. La presion
se regula variando el régimen del motor eléctrico. Para ayudar en esta tarea, el sistema
cuenta con un regulador tipo PID que también regula la temperatura, una valvula de
regulacién y un variador de frecuencia.
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Number of cylinders 1

Number of strokes 4
Cylinder bore 82 mm
Cyinder stroke 86 mm
Displaced volume 454 cm?®
Combustion system 4-valve pent roof GDI Otto cycle
Fuel Gasoline min 95 RON Quality: EN228
Injection system DI side position; PFI injection Single injector
Ignition system Ignition coil + cable
Engine management system AVL PREMS GDI
Idle speed 700 rpm
Rated speed 6000 rpm
Maximum speed 6400 rpm
Maximum boosting pressure 3 bar abs
Maximum exhaust pressure 3.5 bar abs
Compression ratio 11.5:1
Valves per cilinder 4 2 intake, 2 exhaust
Valve train type DOHC Finger follower

Cuadro 5.1: Especificaciones del motor

Actuando en estos elementos, se consigue proporcionar al motor con el caudal y
la presion necesaria para realizar los ensayos [5].

Sistema de escape

Representado por una linea negra en la Figura 5.1. Tiene dos funciones: evacuar
los gases de escape y reproducir las condiciones de contrapresion que se tendrian debido
a la turbina del turbocompresor en el motor policilindrico equivalente.

Los gases de escape son clave para medir las emisiones contaminantes que emi-
te el motor: NO,, CO, UHC y CO,. La medida de los contaminantes se realiza en
concentracion volumétrica con el equipo Horiba.

El proceso de medicién es el siguiente. Con una sonda situada aguas arriba de las
valvulas de contrapresion, se toma una muestra de los gases. La muestra se hace pasar
por un hornillo caliente donde una fraccion de los gases se usan para medidas internas.
Dicha fraccion de gases se denomina muestra hiimeda y es de aqui donde se toman las
medidas de NO, e UHC.

La parte restante se hace llegar al equipo Horiba y cuando llegan al analizador
principal se enfrian hasta 5°C para causar la condensacién del vapor de agua y por
esto esta muestra pasa a denominarse muestra seca. De aqui se obtienen las medidas

de CO, COQ y OQ.

Destacar que el oxigeno (O;) no es un contaminante, evidentemente, pero es
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interesante conocer la proporcién en los gases de escape ya que proporciona informacion
interesante que se discutird en el andlisis de resultados.

Adicionalmente, el equipo Horiba es capaz de medir el EGR, el AFR y el A [5].

Sistema de refrigeracion

Representado por una linea azul clara en la Figura 5.1. Empieza en un vaso de
expansion que hace la funciéon de depdsito. Seguidamente, se encuentran un intercam-
biador de carcasa y tubos de flujo cruzado que sirven para conservar la temperatura
del agua en los rangos de funcionamiento del motor.

Un PID controla una senal de temperatura con una temperatura de consigna de
90°C (especificada por el fabricante), que regula el flujo de agua.

La presién y el caudal del agua la proporciona una bomba Pierburg que conecta
con la salida del intercambiador. Para que el agua obtenga la temperatura de trabajo
se hace uso de una resistencia de calentamiento [5].

Sistema de lubricacién

Representado por una linea marrén en la Figura 5.1. Segun el fabricante, el cir-
cuito debe poder proporcionar un caudal de 300 litros/hora y estar presurizado entre
un rango de 3.5 y 4.5 bares [5].

Circuito de combustible

Como se ha mencionado, el motor se ha adaptado para poder operar con hidrégeno
y con gas natural comprimido, ademéas de con gasolina. En la Figura 5.1 se muestran
las lineas de circuito de combustible de hidrégeno y gas natural en amarillo y verde
claro respectivamente. Actualmente el motor se esta utilizando para investigaciéon con
Hy; y C NG solamente, por eso no se muestra una linea para el circuito de gasolina en
la Figura 5.1.

La cantidad de combustible inyectado se controla mediante una valvula de presion
que se opera de forma manual [5].

El motor ofrece la posibilidad de operar con mezclas de Hy y C'NG. Dichas
mezclas se realizan en un tanque en el que convergen las lineas de ambos combustibles.

El tipo de inyeccion es en puerto (PFI) para el CNG y para el Hy puede ser PFI
o inyeccién directa (DI), tal y como se observa en el esquema.
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Combustible

El combustible utilizado para los ensayos es hidrégeno. Concretamente, se va a
operar con hidrégeno gaseoso comprimido. Dicho hidrégeno se almacena a una
presion de 200 bar en botellas que contienen 0.8 kg. El total de hidrégeno que se
utilizara es el de una serie de 16 botellas.

Circuito de EGR
Representado por una linea verde oscura en la Figura 5.1. A la salida del remanso
se situan unas valvulas de contrapresion que comienzan el circuito EGR

Antes de volver a introducir los gases en la admision, se hacen pasar por un
intercambiador de calor que reduce la temperatura [5].

Sistema de control y adquision de medidas

El sistema de control y adquisién de medidas utilizado es la unidad PUMA OPEN
de AVL. Esta permite monitorizar la instalacion definiendo los limites y autorizando el
control automatico de los parametros que se requieran. Ademas permite la adquisicién
de datos.

El software del ordenador permite a los ténnicos interactuar con la instalacién y
controlar los parametros de los sistemas secundarios.

En la siguiente lista se definen las funciones principales de la unidad PUMA
OPEN de AVL:

= La adquisicién de datos que provienen de diferentes transductores y termopares
entre otros elementos de medida.

= La deficién de los limites de monitorizacién de las senales recibidas, de tal forma
que, si se supera el valor el sistema produce una senal de alerta.

s [a monitorizaciéon del buen funcionamiento de la instalacidn.

= El control automético de los pardmetros deseados (régimen, grado de carga...)
mediante un panel de operacion.

» La compilacién de las formulas para poder visualizar parametros calculados a
partir de la senal adquirida.
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5.3. Puntos experimentales

Es conveniente definir los puntos experimentales que se han ensayado antes de
pasar al analisis de los resultados. Los puntos experimentales equivalen a la configura-
cién del motor y se definen con el régimen de giro y el grado de carga. En la Tabla 5.2
se definen los dos puntos experimentales ensayados. La energia se refiere a la cantidad
de hidrégeno inyectado en cada ciclo del motor. En el anélisis de resultados, se hard
referencia a los puntos experimentales como 1500@Q4 y 1500Q7 para el punto 1 y 2
respectivamente.

Punto | Régimen (rpm) | PME (bar) || Energia (mg/cc)
1 1500 4 4.96
2 1500 7 8.08

Cuadro 5.2: Puntos experimentales de los ensayos

5.4. Plan de ensayos

Para cada punto experimental de la Tabla 5.2 (régimen de giro y grado de carga
fijos), se ha hecho un barrido del pardmetro A, que representa la relacién aire com-
bustible relativa (2.4). Concretamente, se ha barrido con A pobres porque como se ha
visto en el Capitulo 3, es con mezclas pobres y ultrapobres como se consiguen altos
beneficios en rendimiento y emisiones.

Asimismo, para cada A y punto experimental, se ha hecho un barrido del avance
de la inyeccién de combustible (AI).

Ademas, el avance al encendido (AE) se ha ido modificando acorde al Al para
que la combustion esté en fasado 6ptimo. El fasado 6ptimo se da aproximadamente
por el dngulo del CA50 entre 8-10° después del PMS de la fase de compresién. Esto
quiere decir que para todos los puntos se ha seleccionado el avance al encendido en el
que se consigue M BT (el que produce mayor PME). De esta forma los puntos son
comparables en funcién del Al

5.4.1. Resumen

Se han realizado ensayos en un MEP monocilindrico de inyeccién directa operando
con hidrégeno. En dichos ensayos se ha hecho un barrido del avance de la inyeccion
de combustible (AI) como variable independiente y al mismo tiempo se ha variado el
AFE para que la combustion esté en fasado 6ptimo. Estos barridos de Al se han hecho
para distintos valores de A\ pobres y todo para los dos puntos experimentales de la
Tabla 5.2. En la Tabla 5.3 se muestra los barridos de A y los barridos de Al para cada
A en CAD (Crack angle degrees o Angulo del cigiienal en grados) para ambos puntos
experimentales.
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Punto | \ [-] Avance de la inyeccién (CAD)
1500Q4 | 2.2 290, -80, -70, -65, -60
1500@4 | 2.4 -90, -80, -70, -65

1500@4 | 2.6 | -340, -290, -240, -190, -140, -130, -120, -110, -100, -90, -80, -70, -65
1500@4 | 2.8 -90, -80, -70

150004 | 3.0 290, -0, =70

1500@4 | 3.2 -90, -80, -70

1500Q7 | 2.2 -130, -120, -110, -100, -90, -80, -75
1500Q7 | 2.4 -130, -120, -110, -100, -90, -80
1500Q7 | 2.6 -130, -120, -110, -100, -90, -85
1500@7 | 2.8 -130, -120, -110, -100, -90
15007 | 3.0 130, -120, -110, -100, -90, -85
1500Q7 | 3.2 7130, -120, -110, -100, -90, -85

Cuadro 5.3: Barridos de A y Al para cada punto experimental
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6. Resultados experimentales

6.1. Introduccion

Este capitulo recoge los resultados y el correspondiente analisis de los ensayos
experimentales realizados en el departamento CMT-Motores térmicos, en los que se ha
experimentado con hidrégeno en un motor monocilindrico de encendido provocado e
inyeccién directa. La sala de ensayos y el procedimiento experimental que se ha seguido
se describen en el Capitulo 5.

En la seccién 6.2 se analizan los resultados del primer ensayo que se hizo, en el
que se inyectaba Hy tanto en ciclo abierto como en ciclo cerrado. Ciclo abierto se refiere
al tiempo durante el ciclo del motor en el que hay al menos una valvula de admisién
o escape abierta y el ciclo cerrado corresponde al tiempo en el que todas las valvulas
estan cerradas. La Figura 6.1 muestra la diferencia entre ciclo abierto y cerrado.

En las secciones 6.3, 6.4 y 6.5 se estudian los resultados del resto de los en-
sayos experimentales en términos de la combustién, las prestaciones y las emisiones
respectivamente. Respecto a la combustion, se analiza el avance al encendido (AE) y
la duracién de la mezcla en funcién del avance a la inyeccién (AI) y A. También se
describe la evolucién de las presiones en el cilindro para las distintas configuraciones.
En la parte de prestaciones se analiza principalmente la PM I en funciéon del Al y .
También se estudia la evolucién del AI que produce la PM I maxima en funcion del \.
Adicionalmente se muestran el rendimiento indicado y el consumo especifico indicado.
La seccién de emisiones estudia las influencias del AI y A en los NO, generados y el
impacto que tiene en las prestaciones imponer un limite de NO, en 100 ppm.

6.2. Ciclo abierto VS Ciclo cerrado

Atendiendo a la Tabla 5.3, se observa que para 1500@4 y A\ 2.6, se realizé6 un
barrido del AI mucho més amplio que el resto de barridos. Este barrido corresponde al
realizado durante el primer dia de ensayos experimentales en CMT-Motores térmicos
dedicados a este trabajo.

En dicho dia, el barrido de Al se realizé desde el inicio de la fase de admisién
hasta lo mas cerca posible del PMS de compresion. Esto significa que se inyecté Ho
tanto en ciclo abierto como en ciclo cerrado, es decir, durante la admision y durante la
compresion.

Para visualizar las fases del motor en funcién del dngulo de giro del cigiienal
(CAD), el ciclo abierto y cerrado y la evolucién del volumen y presién en el cilindro,
hay que tener presente la Figura 2.4 y la Figura 6.1. E1 RCA es la variable que separa
el ciclo abierto (admisién) del ciclo cerrado (compresién, combustién y expansion). Es
importante destacar que no hay un angulo exacto de cierre, ya que no es instantaneo.
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Para el motor de los ensayos, el RCA se sitia aproximadamente entre -140° y -130°
de CAD. Ademsds, se ha de recalcar que a lo largo de este capitulo se van a utilizar
con frecuencia los verbos retrasar y avanzar. Retrasar se refiere desplazarse en
direccién positiva sobre el eje de abscisas de la Figura 6.1 y avanzar se
refiere a desplazarse en direccién negativa.

., Expansion
Compresion |
Admision . ® Escape
| l Combustién
™ "1
Estado AAA RCE RCA AAE AAA
Valvula @, 9 Giclo abierto P\d], Ciclo cerrado I !
v Y - R
Vs \{Olu..men,.--"; = prosion E
T ; L y )t
A : 7 Xk
Posicion: PMS PMI PMS PMI PMS
CAD: _360° -180° 0° 180° 360°

Figura 6.1: Secuencia de fases, volumen y presion en el cilindro genéricas en funcion
del angulo de giro del cigiienal.

El objetivo de esta seccion es analizar y describir los resultados del primer ensayo
que se hizo y en base a esto justificar por que en el resto de los ensayos los barridos
del Al se hicieron para ciclo cerrado solamente. A continuacién se procede a analizar
las prestaciones y emisiones del motor para 1500Q4 y A 2.6 en funcién del Al

En primer lugar, en la Figura 6.2 se representan el avance al encendido (AE) y
la duracién de la mezcla en funcién del avance de la inyeccién (AI). La duracién de la
mezcla (en CAD) sencillamente equivale a la diferencia en dngulo de giro del cigiienal
entre el momento de inyeccién del Hy (Al) y el momento de encendido de la mezcla

(AE).

Se observa que para mantener el fasado de la combustién 6ptima ha sido necesario
reducir el avance al encendido progresivamente en ciclo abierto, mientras que en ciclo
cerrado, la reduccién necesaria ha sido mas drastica excepto en el ultimo punto, donde
se ha visto necesario incrementar el AE. Esta tendencia esta relacionada con la duracion
de la mezcla ya que es necesario disminuir el AE cuando se retrasa el Al para asi darle
tiempo al H, para mezclarse correctamente. Aun asi, la duracion de la mezcla se observa
que se reduce linealmente debido a que el retraso del AE no tiene porque se proporcional
al retraso del Al
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Figura 6.2: Avance del encendido y duracion de la mezcla en 1500@Q4-) 2.6.

En la Figura 6.3 se muestra la presiéon de admisién. Se observa como esta se
mantiene esencialmente constante tanto en ciclo abierto y como en ciclo cerrado, pero
con una diferencia de 12% menos en ciclo cerrado. Esta reduccién en la presion de
admision necesaria esta relacionada con el rendimiento volumétrico del Hy. Tal y como
se comentd en el Capitulo 3, en el apartado 3.4, la baja densidad del H, limita la
cantidad de aire que puede admitir el motor, ya que ocupa mucho volumen. Por lo
tanto, si el Hy comprimido se inyecta en ciclo abierto, este se va a expandir rapidamente
y para inyectar la cantidad de aire necesaria va a ser imperativo utilizar una mayor
presion de admision. Contrariamente, si se inyecta en ciclo cerrado, en el momento de
la inyeccién todo el aire necesario ya se encuentra en el cilindro sin posibilidad de que la
inyeccion del H, lo desplace fuera, ya que las valvulas estan cerradas. Por este motivo
inyectar en ciclo cerrado reduce sustancialmente la presiéon de admisién necesaria, un
12 % en este caso.

Como se comentd en el Capitulo 5, para este motor, la presiéon de admision la
proporciona un compresor externo. Por este motivo lo que no hay pérdidas de presion.
Lo que se consigue con la reduccion en la presion de admision es poder llegar a puntos
de funcionamiento mayores (mayores A por ejemplo).

En el motor policilindrico equivalente, la presién la proporciona el compresor
del motor, por lo que si hay pérdidas de presion. Una reduccién en la presién de
admision necesaria supondria también menor trabajo del compresor. En el caso de que
fuera turbosobrealimentado, supondria menor trabajo de la turbina pero no afectaria
al rendimiento ya que la turbina obtiene la energia de los gases de escape. Si el motor
fuera de sobrealimentacién mecdanica, el menor trabajo del compresor supondria un
mayor rendimiento mecanico del motor debido a que las pérdidas por bombeo serian
menores.

Respecto a la temperatura de escape, representada en la Figura 6.4 se observa
que sigue una tendencia similar a la presién de admision, que a su vez, es equivalente
al patrén de la presién de escape. La temperatura se reduce alrededor de 15 °C en el
intervalo entre ciclo abierto y ciclo cerrado. Esta reduccion viene dada por la ecuacion
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Figura 6.3: Presion de admisién en Figura 6.4: Temperatura de escape en
1500@4-\ 2.6 1500@4-X 2.6

de estado (2.24), que relaciona la presién con la temperatura.

Para evaluar las prestaciones, en la Figura 6.5 se ha representado la presion
media indicada (PM ) obtenida. La PM I varia timidamente entre 5.15 y 5.25 en ciclo
abierto mientras que en ciclo cerrado crece muy rapidamente con el retraso del Al hasta
alcanzar una PM1I de 5.43. Queda claro por tanto que las prestaciones alcanzadas en
ciclo cerrado son superiores, concretamente se consigue una mejora maxima del 5%
respecto al primer punto para un Al de -70°. Retrasando por encima de este valor la
inyeccién las prestaciones de reducen.

Entender el motivo por el cual crece la PM 1 en ciclo cerrado es crucial para este
capitulo. En el comienzo del ciclo cerrado es cuando empieza la carrera de compresion
del motor (Figura 6.1) y la compresién compone la mayor parte del trabajo negativo
del motor; es una pérdida (2.4.1). Si el Hy se inyecta més tarde en la carrera de
compresion, el trabajo de compresion a realizar es menor porque hay menos masa que
comprimir durante la mayor parte de la carrera. Asi pues, retrasar el AI durante
el ciclo cerrado reduce el trabajo de compresion y por lo tanto aumenta el
rendimiento. Al aumentar el rendimiento aumenta la PM . En ciclo abierto, el retraso
del AI no afecta al trabajo de compresién. La reduccién en PM I después del maximo
se da debido a que la estratificacion de la mezcla ya no se realiza correctamente por el
bajo tiempo de mezcla. Por debajo de 65 ©, la combustién no se produce correctamente
y la dispersiéon es muy alta, por lo que se da por concluido el barrido
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Figura 6.5: Presion media indicada en 1500@4-)\ 2.6

Los NO, (Figura 6.6) se mantienen practicamente nulos si la inyeccién se realiza
en cualquier momento del ciclo abierto o en el inicio del ciclo cerrado. A partir de Al
-90°, retrasar mas la inyeccién supone un aumento drastico de los NO, de hasta un
230 %. Esto se debe a que, a pesar de que el X global de la mezcla sea 2.6 para todos
los puntos del barrido del Al, en ciclo abierto la duracién de la mezcla es larga y el
A de la mezcla es por tanto homogéneo en el momento de encendido. Pero cuando se
retrasa el Al se reduce el tiempo de mezcla y llega un punto (a partir de AT -90° en
este caso) en el que la mezcla ya no es perfectamente homogénea antes del encendido y
existen zonas locales de A menores que generan méas NO, (Figura 3.3). La mezcla estd
estratificada. En la zona de NO, méaximos es donde se alcanzan A locales entre 1 y 2
(Figura 3.3). Aun asi, a pesar del retraso de la inyeccién, el méximo de NO, apenas
supera los 200 ppm.
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Figura 6.6: NO, producidos en 1500@4-\ 2.6
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Resumiendo, las prestaciones obtenidas inyectando en ciclo cerrado son mejores
que en ciclo abierto (Figura 6.5) hasta en un 5% en comparacién con el punto inicial
donde la inyeccién se realiza pronta durante la admision. El aumento de los NOx con
el retraso de la inyeccién ocurre solamente en ciclo cerrado y para Al muy retrasados.
Ademas, la presion de admision necesaria se reduce en un 12 %, lo que permite alcan-
zar puntos de funcionamiento mayores (de potencialmente mayor rendimiento). En el
caso de que el motor policilindrico equivalente fuera de sobrealimentacién mecanica, la
inyeccién del Hs en ciclo cerrado supondria mayor rendimiento frente a la inyeccion en
ciclo abierto.

Por estos motivos, en el resto de ensayos que se realizaron en el instituto CMT-
Motores térmicos para este trabajo, el barrido del Al se limit6 al ciclo cerrado. Para
1500@4, el barrido de la inyeccion se hizo a partir de valores de Al de -90°, ya que es a
partir de este punto cuando la PM I comienza a crecer por encima de la PM I maxima
obtenida en ciclo abierto (Figura 6.5). Para 1500@7 los barridos se hicieron a partir de
-130°. Todo esto se resume en la Tabla 5.3.

6.3. Encendido y presiones en cilindro

En esta seccién y en las dos posteriores se analizan los resultados del resto de
ensayos realizados. Dichos ensayos se resumen en la Tabla 5.3. Para el caso de 1500@4
y A 2.6, se repitié el ensayo pero para un barrido del AE desde -90° igual que los dem4s.
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Figura 6.7: Avance al encendido M BT para cada valor del Al

En las Figuras 6.7 y 6.8 se muestran el avance al encendido y la duracién de
la mezcla respectivamente, en funcion del Al, para 1500@4 y 1500@7. Las unidades
bTDC se refiere a before Top Dead Center o antes del PMS, en espanol.
Respecto al avance al encendido, se observa que tanto para 1500@4 como para 1500Q7,
cuanto mas pobre es la mezcla (mayor \), més avanzado es el AE. Esto se debe a
que, como se vio en la Figura 3.2, a mayor A\, menor es la velocidad de la llama y
consecuentemente mas lenta es la combustion. Por lo tanto, mas avanzado debe estar
el AE para que la llama se propague a tiempo hasta las paredes del cilindro.
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Figura 6.8: Duracion de la mezcla en funcién del Al

Ademads, conforme se retrasa la inyeccion, el AE M BT ha se encuentra mas
retrasado, aunque no de forma proporcional. Esto es asi para compensar la reduccion
en la duracion de la mezcla. Para el Al mas retrasado, ocurre lo contrario y el AE M BT
se encuentra mas avanzado que el resto. Esto se debe a que para Al tan retrasados,
la combustion se vuelve muy inestable y la forma de estabilizarla es avanzando el
encendido.

La duracién de la mezcla necesariamente se reduce con el retraso del Al. Esto se
debe a que el AE M BT esté limitado cerca del PMS de compresién, por lo tanto, por
mucho que se retrase el Al, el AE no se puede retrasar en la misma proporcion.

En la Figura 6.9 se muestran los resultados de la evolucién de la presién media
en el cilindro para todos los puntos del barrido de 1500@4. En primer lugar, se observa
que tanto en la fase de compresion como en la de expansion, las curvas de presion
son equivalentes para los distintos Al dentro de cada A. Sin embargo, en la fase de
combustion, las diferencias con la variacién del Al son apreciables .

En XA 2.2 y A 2.4, se observa con claridad el comportamiento detonante del Hs.
Esta observacién se acentia cuando se retrasa la inyeccion. Como se observa, mas
claramente en \ 2.2 para Al 70, 80 y 65, cuando se retrasa el Al, la presién incrementa
mas rapidamente.

Con el aumento de A, los efectos de la variaciéon del Al en la presion en el cilindro
se vuelven menos notables, sobretodo para A 2.8. Aunque esto no se cumple en A 3.2,
donde la variacion del Al es mas notable.

Al mismo tiempo, como se observa en la Figura 6.10, a excepcion de A 2.6 y 2.8,
el incremento de A\ supone un incremento de la presion maxima obtenida, dandose la
maxima para A 3.2 y la minima para A 2.2. La Figura también resalta que en la fase
de compresion y expansion, las diferencias en la presién si son ligeramente apreciables.
Esto se debe a que, tal y como indica la Ecuacién de estado (2.24), para un mismo
volumen, cuanta mayor masa (o niumero de moles) existan dentro de dicho volumen,
mayor es la presion.
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Figura 6.9: Evolucién de la presién en cilindro (media de 250 ciclos) con el giro del
cigiienal para 1500@4.
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Figura 6.10: Evolucién de la presién en el cilindro (media de 250 ciclos) méxima para
los distintos A.

En la Figura 6.11 se muestran los resultados de la evolucién de la presién media en
el cilindro para todos los puntos de 1500@Q7. Al igual que para 1500@4, las diferencias
debido a la variacion del Al son apreciables en la fase de combustion. Similarmente, se
observa que para A 2.2 y 2.4, el aumento de la presion es mas rapido.

En comparacién con los resultados de 1500@4, se observa que la variacion del Al
tiene mayor efecto en la presiéon en el cilindro para 1500Q7, especialmente con \ 2.8 y
A 3.2.

En la Figura 6.10 se muestran también las presiones medias maximas para los
distintos A y los Al en los que se dan en 1500Q@Q7. Igual que para 1500@4, un aumento
en el \ supone una mayor presion maxima obtenida en el cilindro.
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Figura 6.11: Evolucién de la presion en cilindro (media de 250 ciclos) con el giro del
cigiienal para 1500Q7.
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6.4. Prestaciones

A continuacion se procede a analizar las prestaciones del motor operando con
hidrégeno para los puntos experimentales resumidos en las Tablas 5.2 y 5.3.

El principal parametro utilizado para definir las prestaciones es la presion media
indicada (PMT1), que fue definida en la Ecuacién 2.13. La PM I es un buen parametro
para evaluar las prestaciones por tres razones:

= Es independiente del tamano del motor y por lo tanto sirve para comparar entre
motores.

= Es proporcional a la potencia indicada.
» Es relativamente facil de medir.

Adicionalmente, se ha utilizado el rendimiento indicado (o rendimiento térmico)
y el consumo especifico para indagar mas en las prestaciones obtenidas.

En la Figura 6.12 se muestra la PM I obtenida en el motor para los dos puntos
experimentales. En primer lugar, se observa que para los dos puntos experimentales las
mejores prestaciones se obtienen para A 2.6 y un Al retrasado con respecto al punto
inicial.

Tal y como se expuso en el Capitulo 3, el incremento del A permite incrementar
el coeficiente adiabatico de la mezcla y por lo tanto aumenta el rendimiento térmico
del motor, lo cual para una misma carga, se traduce en mayor potencia (mayor PM [
en este caso). Ademds, al haber exceso de oxigeno, es mas probable que todo el Hy se
consiga quemar, por lo que se reducen las pérdidas por combustién incompleta. Es por
esto que se alcanza mayor PM I para \ 2.6 que para A 2.2 y 2.4. No obstante, un exceso
de A supone un incremento en las pérdidas por bombeo, un incremento en las pérdidas
por combustion real debido a la reduccion en la velocidad de la llama y una reduccion
en la estabilidad de la combustién. Estos tres factores, entre otros, limitan el aumento
de X\ para mejorar las prestaciones. Se ha de encontrar un punto de compromiso, es
decir, un A\ 6ptimo, que en este caso se da en A 2.6 (con Al retrasado) para los dos
puntos experimentales.

La otra gran conclusion que revela la Figura 6.12 es que, para todos los A\, retrasar
el avance de la inyeccién lleva a un aumento de la PM I. Esto se cumple hasta cierto Al
retrasado, particular para cada A, a partir del cual mayor retraso supone una reduccion
de las prestaciones. El fundamento detras de esta mejora en las prestaciones reside en las
pérdidas por inyeccién durante la compresion, que hacen referencia a las pérdidas por el
trabajo que se realiza en la compresion dependiendo del Al. Esta idea se introdujo en la
seccién 6.2. Cuanto mas tarde se inyecta el H, durante la compresién, menos
trabajo de compresion debe hacer el cilindro y por lo tanto menores son las
pérdidas. La influencia del avance de la inyeccion y el A en las pérdidas por trabajo de
compresion se explican claramente en la Figura 9 del articulo de Wimmer et al. [48].
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Figura 6.12: Resultados de la presién media indicada (PM1T).

Analizando de forma aislada estas pérdidas, se llega a la conclusién de que la
inyeccion debe realizarse lo mas tarde posible. Sin embargo, debido a que el Al tiene
gran influencia sobre la formacién de la mezcla y por lo tanto sobre el proceso de com-
bustién, una decision aislada considerando solamente estas pérdidas puede no resultar
en un rendimiento 6ptimo. Es por esto que se observa en la Figura 6.12 que para cada
A se alcanza un maximo en PM [ segin se retrasa la inyeccion.

Cabe destacar también que el retraso en el Al resulta en una estratificacién de
la mezcla. Al haber poco tiempo para la homogeneizacién de la mezcla, esta es poco
homogénea en el momento del encendido. La estratificacion con zonas ricas cerca de
la bujia resulta en una mas corta duracion de la combustién porque la velocidad de la
llama para mezclas mas cercanas a A = 1 es mayor. De esta forma, se reducen asi las
pérdidas por combustién real y también las pérdidas por combustién incompleta [48].

La limitacién asociada al retraso del Al (a la estratificacién) viene dada por una
parte por las pérdidas de calor, debido a la corta duraciéon de la combustion, estas
pérdidas aumentan. Por otra parte, un Al excesivamente retrasado puede suponer que
alrededor de la bujia la mezcla sea demasiado rica, muy cercana al limite de inflama-
bilidad, por lo que la estabilidad de la combustién se deteriora. Con mayor retraso del
Al se superara el limite de inflamabilidad y no se produce la combustién. La inesta-
bilidad de la combustiéon o directamente la inhabilidad para producirse la combustion
es precisamente lo que limitaba seguir retrasando la inyeccién en los ensayos.
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Figura 6.13: Resultados de la PM I maxima y avance a la inyeccién en el que se da.

En la Figura 6.13 se observa mas claramente como la PMI méxima obtenida
para cada A crece desde A\ 2.2 hasta A 2.6 y lo mismo desde A 3.2. Para 1500Q7, este
optimo es més pronunciado. Aunque lo méas interesante de estos resultados es la curva
del avance de la inyeccién (Al) en el que se da la PMI maxima. Ocurre la misma
tendencia para ambos grados de carga: a medida que aumenta el \, el AI 6ptimo
sigue una tendencia descendente, es decir, se avanza. En el caso de 1500Q4, se
pasa de Al 6ptimo en -65 CAD hasta -80 CAD, de A 2.2 a A 3.2. Para 1500@Q7 se pasa
de AI 6ptimo en -80 CAD a -100 CAD.

Esta tendencia esta directamente relacionada con la velocidad de la llama (o la
velocidad de combustién). A medida que aumenta A, la llama es mas lenta, asi que
para que esta tenga tiempo suficiente para quemar toda la mezcla y asi producir una
PMTI éptima, el Al debe estar més adelantado.

También es interesante destacar que entre los dos grados de carga, los Al 6ptimos
para los mismos A, se diferencian en torno a 20 CAD, estando los Al éptimos de 150Q7
mas adelantados. Esto se debe a que hay mas masa de H, que inyectar en 1500Q7,
por lo tanto la inyeccién ocupa mas tiempo, por lo que es necesario adelantarla para
conseguir el 6ptimo con respecto a 1500@4.

Para visualizar concretamente cuales han sido los porcentajes de mejora asociados
al retraso de avance de la inyeccién, se atiende a la Figura 6.14. Lo mas notable de
los resultados es la clara diferencia entre los dos graficos, denotando que las mejoras
obtenidas para 1500@7 han sido superiores a las obtenidas para 1500@4. Concretamente
una diferencia media de 1.5 % para cada A.

Esta diferencia en el % de mejoras obtenidas esta relacionado con las pérdidas por
inyeccion durante la carrera de compresion que se han descrito anteriormente. Para un
mismo A, un incremento de la masa de Hs inyectada lleva a un aumento en las pérdidas
por trabajo de compresiéon. Por esta razén, cuanto mayor es el grado de carga para un
mismo A, mayores mejoras pueden obtenerse de retrasar la inyeccion.
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Figura 6.14: Ganancia maxima de retrasar la inyeccion respecto al caso de Al mas
adelantado.

De la Figura 6.14 también se ha de resaltar que la maxima mejora obtenida ha
sido de un 5 % para A 2.2 en 1500@Q7, lo cual no es en absoluto despreciable. La minima
ha sido de 3.8 % en 1500Q7 y 1.7 % en 1500@4. La méxima en 1500@4 es de un 3.2 %.
En cualquier caso, para todas las configuraciones se han obtenido mejoras apreciables
de retrasar la inyeccion.

Otro aspecto relevante que puede pasar desapercibido en la Figura 6.14 es que
las mejoras con A bajos (2.2 y 2.4) son en ambos casos superiores a las de A altos (3
y 3.2) y que para A altos los % de mejora varian muy poco (sobretodo para 1500Q7).
Esto es més notable en el caso de 1500@4. Esta observacién nace de la teoria de que
al aumentar ), el% en masa del H, con respecto al% en masa del aire, es menor.
Asi pues, tedricamente, a medida que se aumenta A, las perdidas por inyeccion en la
compresién son menores y por lo tanto, las mejoras son mas insensibles a la variacion
del AL. Ademas, la reduccién de en las pérdidas por inyeccion en la compresion es
cada vez menor a medida que se aumenta A. Es por esto que para A altos, las mejoras
obtenidas son poco variables entre A 2.8 hasta 3.2. Esta teoria se visualiza en la Figura
9 del articulo de Wimmer et al. [48].

Las pequenas discrepancias de la Figura 6.14 con la teoria expuesta en el parrafo
anterior se debe a que, como se ha comentado anteriormente, las mejoras en las presta-
ciones obtenidas de retrasar la inyeccion no se deben unicamente a la reduccién de las
pérdidas por trabajo de compresién. Se deben también a la estratificacién de la mezcla
y los beneficios que conlleva.
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En este Capitulo se ha hablado en ocasiones de rendimiento para referirse a la
PMI. En la Figura 6.15 se muestran los resultados del rendimiento indicado obtenido
para los dos puntos experimentales. Las curvas son muy similares a las de los resultados
dela PM1I dela Figura 6.12, ya que para una misma cantidad de combustible inyectado,
la PM I es una representacion tanto de la potencia como del rendimiento. Las pequenas
diferencias se deben a que la cantidad de Hs inyectado no es exactamente la misma
(dentro de cada puntos experimental) para todos los puntos. En la sala de ensayos,
se procura mantener invariable la cantidad de combustible inyectado para un mismo
grado de cargo. Sin embargo, siempre existen pequenas fluctuaciones.
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Figura 6.15: Rendimiento indicado (o rendimiento térmico) obtenido.
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La Figura 6.16 resalta que los rendimientos indicados maximos obtenidos para
1500@7 son ligeramente superiores (en 1% como maximo) a los de 1500@4 en todos
los casos. El rendimiento indicado méximo obtenido es de un 42.1%. para 1500Q7 y
41.2 % para 1500@4.
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Figura 6.16: Rendimientos indicados maximos para cada A\ y ambos puntos experimen-
tales.

Por tltimo, para terminar con el analisis de las prestaciones, se procede a mostrar
los resultados del consumo especifico indicado, Figura 6.17. Como cabia esperar, las
curvas tienen exactamente la misma forma que las de rendimiento indicado (Figura
6.16) pero estan invertidas ya que ambos pardmetros son inversamente proporcionales

(Ecuacién 2.14). Se obtiene un consumo minimo de Hy para 1500@Q7 de algo mas de 71
g/kWh.

75
74 | .
=
E 731 ]
; \\/\/
L 72! .
24
71} .
—te— 1500@4
e 1500@7
70 : :

2 22 24 26 28 3 32
Al

Figura 6.17: Consumo especifico indicado minimo para cada A y punto de funciona-
miento.



6.5. Emisiones

Respecto a las emisiones contaminantes, como ya se han comentado durante el
trabajo, solo se han de tener en cuenta los NO,. Debido a la ausencia de carbén en el
combustible, el C'O y los UHC solo se producen por la quema de lubricante del motor
y dicha cantidad puede considerarse despreciable [48; §].

La Figura 6.18 muestra los resultados de los NO, generados en funcion del avance
de la inyeccion. En dichos gréficos se ha incluido una recta horizontal en los 100 ppm
como limite (Threshold) para distinguir una emisién de NOz casi nula de una emisién
considerable.
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Figura 6.18: Evolucién de los NO, generados con el avance de la inyeccion.

Pueden hacerse tres grandes observaciones:
» A menor A (dentro de los estudiados) mayor es la generacion de NOzx.
= La anterior relacién es poco apreciable para A altos.
= Retrasar el Al resulta en mayor generacion de NO,.

A continuacién se analizan cada una de estas observaciones. En primer lugar, tal
y como se mostro en la Figura 3.3, la dilucién de aire tiene una gran influencia sobre
la generacion de NO, debido a que afecta directamente a las temperaturas alcanzadas
en el cilindro. Cuanta mayor es la dilucién de aire, menores son las temperaturas
alcanzadas y por lo tanto menor cantidad de NO, se genera.

A pesar de esto, es cierto que en la Figura 3.3 la cantidad de NO, comienza a
ser relevante cuando se reduce A desde A = 2. Por eso en los resultados de la Figura
6.18 se tiene que las cantidades no llegan ni a alcanzar 1000 ppm. Asi que en cualquier
caso, se ha trabajado en un espectro de A de baja generacién de NO,.

Otro aspecto importante de la Figura 3.3 es que esta hace referencia a mezclas
homogéneas, es decir, para inyeccién en puerto o para inyeccion directa temprana, por
lo cual solo puede utilizarse para analizar la Figura 6.18 si se centra en los primeros
puntos (Al lo mas adelantado).
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Respecto a la segunda gran observacion, en la Figura 6.18, para los Al tempranos,
se observa que para A = 2.8, 3.0 y 3.2 en 1500@Q4 y A = 2.6, 2.8, 3.0 y 3.2 en 1500Q7,
la diferencia entre las distintas diluciones en términos de generacion de NO, es poco
apreciable. Atendiendo una vez mas a la Figura 3.3, esto es 1égico ya que se sitian en la
zona plana de NO, nulos. Este comportamiento de la curva quiere decir que con estas
diluciones, las temperaturas en el cilindro ya han alcanzado un minimo (o una asintota)
por lo cual mayor dilucién no supone menores temperaturas. Al mismo tiempo, se debe
tener en cuenta que cuanto mayor A mayor es la cantidad de aire y menor el volumen
de NOz, pero esto no quiere decir que la cantidad en masa sea menor.

También se ha de tener en cuenta que los graficos muestran la cantidad de NO,
en ppm. Esta es una medida del volumen de NO, frente al volumen total. Incrementar
A supone mayor volumen total. Por lo tanto, es de esperar que al incrementar A, las
ppm de NO, se reduzcan porque se reduce el % de NO,. Si la reduccion es en mayor
proporcion, esto significa que la masa total de NO, emitida es menor. Si al incrementar
A no hay reduccion, como en el caso de A altos, significa que la masa total de NO,
emitida es mayor. En cualquier caso, si los ppm son los mismos, la concentracién de
NO, es la misma.

Lo mas relevante de los resultados es la influencia del avance de la inyeccién sobre
los NO,. La mas clara influencia es que retrasar es que retrasar la inyeccion resulta
en un incremento de los NOx. También es importante destacar, que cuanto menor es
el A\, mayor es la pendiente de incremento de los NO, con el retraso de la inyeccion.
Cuando se retrasa la inyeccion, se estratifica la mezcla, no hay tiempo para la completa
homogeneizacion de la mezcla lo que supone que se forman zonas ricas generalmente
cerca de la bujia. Estas zonas ricas generan mucha mas temperatura cuando se queman
y en consecuencia, son fuente de mayor generacion de NO,. Es por esto que a mayor
retraso del Al, mayor estratificacion y mayor cantidad de NO, emitidos. En 1500Q7,
para un Al de -60 CAD los NO, emitidos son 1305 ppm.

Lo expuesto en el parrafo anterior es valido para los puntos experimentales ensa-
yados, los cuales representan carga baja (1500@4) y carga media (1500Q7). Aunque no
se ha ensayado, se ha considerado importante comentar lo que sucederia con carga alta
ya que curiosamente seria justo lo contrario. Para cargas altas, las mezclas bien ho-
mogéneas queman con alta emisién de NOy. Retrasar el Al reduce considerablemente
los NO,. Al haber mayor cantidad de combustible que inyectar, apenas hay tiempo
para la homogeneizacion de la mezcla y se crean zonas ricas y muy pobres de forma
alternativa, lo cual reduce las emisiones globales de NO,, [48].

Adicionalmente, se ha detectado que, especialmente en 1500@7, los subitos picos
de NO, que se dan con el Al mas retrasado de todos, coinciden precisamente con la
caida de PMI vista en la Figura 6.12. Esto puede deberse, entre otras cosas, a la
inestabilidad de la combustién causada por la cercania a los limites de inflamabilidad
en las zonas excesivamente ricas.

Bajo el marco de minimizar los impactos ambientales por contaminacion local,
en la Figura 6.19 se muestran los resultados de la PM I maxima obtenida para cada A
y que genera una cantidad inferior a 100 ppm. Al mismo tiempo, en la misma figura
se han comparado estos resultados con los de la Figura 6.13, que son el equivalente sin
limitaciéon de NO,,.
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La normativa Euro 6 establece una limite en las emisiones de NO, de 80 mg/km,
pero debido a que los ensayos se han realizado con un motor en banco y no con un
vehiculo, no es posible determinar las emisiones por kilémetro. Asi pues, conforme a
otros articulos de la literatura que también han escogido dicho limite se ha determinado
un valor de 100 ppm para separar emisiones considerables de emisiones practicamente
nulas.

En 1500@4, se observa que desde A 2.2 hasta A 2.6, la PM I maxima ha bajado
y su Al se ha adelantado. Mientras que para el resto de A, la PMI se ha mantenido
la misma. Esto tiene sentido ya que como se ha visto en las Figuras 6.18 y 6.12 para
A bajos los NO, emitidos son mayores y retrasar la inyeccion aumenta los NO, pero
también aumenta la PM . En 1500Q7 ocurre exactamente lo mismo. En ambos puntos
A 2.2 no aparece ya que no hay ningun valor del Al que produzca NO, inferiores a 100
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Figura 6.19: Comparacion entre la PM I maxima y el Al con emisién de NO, inferior
a 100 ppm y el equivalente sin limitacién de NO, (Figura 6.13).
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6.6. Conclusiones

Los resultados de los ensayos experimentales realizados en CMT-Motores térmi-
co sobre el estudio de inyeccion directa en un MEP operando con hidrégeno se han
expuesto en este capitulo. Las conclusiones mas relevantes que se han obtenido son las
siguientes:

= La inyeccién directa debe hacerse al menos al inicio de la carrera de compre-
sién. Hacerla durante el ciclo abierto requiere de una notable mayor presion de
admisién que implica perdidas de bombeo y no permite llegar a puntos de fun-
cionamiento mayores (mayores A). Ademds, en comparacién con la inyeccién en
ciclo abierto, la inyeccién en ciclo cerrado permite alcanzar prestaciones mucho
mayores. No obstante, para cargas bajas, la inyeccién en ciclo abierto minimiza
la generacién de NO,.

» El avance al encendido (AE) M BT se ve influenciado por el avance de la inyeccién
(AI) y por el A. Conforme se retrasa la inyeccion, el AE M BT se encuentra mas
retrasado para cargas bajas, para cargas medias es mas invariable. Aumentar A,
supone un mayor AE M BT para dar tiempo a que se propague la llama.

= El AT tiene gran influencia sobre las prestaciones del motor para todas las di-
luciones de aire ensayadas. El retraso de la inyeccién supone una mejora de las
prestaciones, de hasta el 5% de PM 1 en los ensayos. Sin embargo, retrasar la in-
yeccion no supone una mejora automatica de las prestaciones. Existe un maximo
en prestaciones a partir del cual retrasar la inyeccion deteriora la operacion del
motor. También se observa que a mayor grado de carga es necesario adelantar la
inyeccion para conseguir prestaciones optimas.

» La dilucién de aire () también tiene gran influencia sobre las prestaciones del
motor. En los ensayos, las mejores prestaciones se han alcanzado con un A = 2.6
para ambos grados de carga. Se observa que las mejoras asociadas al retraso de
la inyeccion son mayores para A mas bajos. Ademas, a medida que aumenta el A,
el AT 6ptimo sigue una tendencia descendente (se avanza).

= Las emisiones de NO, se ven afectadas por la dilucién de aire y por el retraso de
la inyeccion. Reducir la dilucion de aire supone un incremento apreciable en la
generacién de NO, a partir de A inferior a 2.6. Para A altos (superior a 2.6) no
se aprecia diferencia en la generaciéon de NO, con mezclas homogéneas (pronta
inyeccién).

= Respecto al Al, para cargas bajas y medias, retrasar la inyeccién supone un
incremento en la cantidad de NO, emitidos. El incremento es apenas apreciable
para A altos excepto cuando se retrasa por encima del maximo en prestaciones.

= Imponiendo el limite de NO, en 100 ppm, se reducen las maximas prestaciones
desde A 2.2 a 2.6 pero a mayor diluciéon de aire las prestaciones maximas no se
ven afectadas.
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En la Tabla 6.1 se resumen las mejores prestaciones que se han encontrado. Estas
se dan para ambos grados de carga con un A igual a 2.6 (al menos en términos de
PMT). Si bien es cierto que debido a las pequenas variaciones en la cantidad de Hj
inyectado, el é6ptimo de rendimiento y consumo se da para A 2.4 y no 2.6, las diferencias

son extremadamente minusculas.

Parametro 1500@4 | 1500@7 | Unidades | A Al
Presion media indicada (PM1I) 5.43 9.02 Bar 2.6 | -70,-85
Rendimiento indicado (7;) 41.2 42.1 - 2.6 | -70,-85
Consumo especifico indicado (ISFC') 72.8 71.3 g/kWh | 2.6 | -70,-85

Cuadro 6.1: Prestaciones 6ptimas obtenidas para cada punto experimental.
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7. Conclusiones generales

En este trabajo se ha presentado el hidrégeno como combustible en MCIA, como
una via para conseguir, en un futuro, mitigar las emisiones (principalmente de efecto
invernadero) asociadas al transporte por carretera. Estas emisiones de efecto inverna-
dero, constitufan un casi un 12 % del total de COs, en 2016. Con la implementacién
del Hs en los vehiculos, la totalidad de dichas emisiones podria eliminarse.

En el Capitulo 3 se han presentado las propiedades fisico-quimicas del Hs y la
gasolina y se ha explicado como las propiedades del H, ofrecen superioridad sobre
la gasolina en términos de prestaciones y emisiones cuando se aplica en MEP. El H,
ofrece mayor potencia especifica cuando esta en forma de H, criogénico y se utiliza
inyeccion directa. También ofrece mayor rendimiento debido a la posibilidad de operar
con mezclas pobres y muy pobres gracias a sus amplios limites de inflamabilidad. Esto
ultimo se traduce en menor consumo de combustible.

A pesar de estas ventajas, en el Capitulo 3 también se han expuesto las desven-
tajas principales del Hy como combustible. La més evidente es que debido a la muy
baja densidad del Hy, su integracién en el vehiculo requiere de tanques reforzados pa-
ra soportar Hy comprimido o incluso Hjy criogénico. Aun asi, la capacidad que puede
almacenarse es mas limitada que con gasolina y por lo tanto el alcance del vehiculo
también estd mas limitado. Los otros inconvenientes presentados estan relacionados
con mayor facilidad para ocurrir y mayor gravedad de las consecuencias cuando se dan
los fenémenos de combustion anormal: retroceso de la llama, pre-ignicién y knock.

El Capitulo 4 junto con el Capitulo 6 y con el apoyo del Capitulo 3, son los
mas importantes de todo el trabajo. En el niimero 4, Transiciéon al hidrégeno, se han
llevado a cabo diversas tareas. Se han expuesto los principales métodos de produccion
y distribucion del Hs. Se ha hecho una introduccién a los Mix energéticos, resaltando
su relevancia y mostrando la situacion actual y la prevista. Posteriormente, se han
realizado dos estudios bibliograficos. El primero sobre las emisiones de C'O, ., asociadas
a la produccion y distribucion del Hs, comparando asi los distintos métodos expuestos
al inicio del capitulo. El segundo relacionado con los costes asociados a los mismos
procesos, para tener una visiéon econdémica sobre el reto que supone la transiciéon al
hidrégeno y como unos métodos pueden ser mas favorables en términos de emisiones
pero al mismo tiempo menos asequibles en términos econémicos. Para repasar todas
las conclusiones obtenidas sobre lo mencionado en este parrafo, realice la lectura de la
seccién 4.6 del Capitulo 4.

A partir de los estudios bibliograficos, de bisqueda de informacién sobre vehicu-
los reales operando con Hs y/o gasolina (Tabla 4.1) y de bisqueda de informacién
adicional como costes y previsién de costes de la gasolina, en el Capitulo 4 se ha rea-
lizado una gran aportacion a la literatura relacionada con las emisiones y los costes
de operar un vehiculo de H,. Esta aportacion es quizas lo mas relevante del trabajo
por la informacién que revela, la claridad con la que lo hace y la relevancia de dicha
informacion. Dicha aportacion esta compuesta de cuatro graficos que se muestran en
las Figuras 4.10, 4.11 y las méas importantes las Figuras 4.12 y 4.15.
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Dichas figuras se han mostrado una vez mas debido a su relevancia en el trabajo.
Para repasar toda las conclusiones que se obtienen de dichos graficos, se invita a repasar
de nuevo las conclusiones del Capitulo 4, concretamente el apartado 4.6.4.

En el instituto CMT-Motores térmicos, a lo largo de los primeros meses de 2022,
se realizaron ensayos experimentales en un motor de encendido provocado de inyeccion
directa operando con Hy como combustible. El procedimiento experimental de dichos
ensayos se ha descrito en el Capitulo 5. Las variables importantes son la relacién aire
combustible relativa (A) y el avance de la inyeccién (AI). El plan de ensayos se resume
en las Tablas 5.2 y 5.3.

El andlisis de los resultados de los ensayos experimentales compone el Capitulo
6. Las conclusiones mas importantes son, por una parte, que la posibilidad de variar el
AT con la inyeccién directa permite poder optimizar el motor para cualquier grado de
carga, bien para maximizar la potencia o para minimizar las emisiones de NO,. Por
otra parte, que la dilucion de aire en mezclas pobres es un método clave para reducir las
emisiones de NO, (con mayor dilucién) y ademds sirve para optimizar el rendimiento
del motor para cargas bajas y parciales. Las mejores prestaciones obtenidas de los
ensayos se resumen en la Tabla 6.1 y se muestran una vez més como punto y final de
este trabajo de fin de grado.

Parametro 1500@4 | 1500@Q7 | Unidades | A Al
Presién media indicada (PM1I) 5.43 9.02 Bar 2.6 | -70,-85
Rendimiento indicado (n;) 41.2 42.1 - 2.6 | -70,-85
Consumo especifico indicado (ISFC') 72.8 71.3 g/kWh | 2.6 | -70,-85
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9. Pliego de condiciones

9.1. Condiciones generales

En esta seccion se hard referencia a la condiciones generales requeridas en la sala
de ensayos. Las siguientes especificaciones deben cumplirse:

Condiciones de realizacion de los ensayos
Se entiende por ensayo del motor, el espacio de tiempo en que este esta funcionando
y durante el cual se adquieren, a través de los sistemas de medida, datos sobre las
condiciones de operacion, prestaciones y emisiones de contaminantes para su poste-
rior tratamiento y estudio. Antes y durante este proceso se deben tener en cuenta la
normativa que asegura la validez de los ensayos y integridad de los equipos.

Validez de los ensayos
Para asegurar la validez de los ensayos realizados, se debera esperar un tiempo pru-
dencial tras poner en marcha el motor permitiendo el calentamiento de este.

Se deberd ajustar, en la medida de lo posible, a las condiciones impuestas como
la de presién de admision, escape, temperatura de admision y caudales de combustible.

Se ha de asegurar el correcto funcionamiento del medidor de contaminantes Ho-
riba vigilando la limpieza de los filtros. En caso de que no sea as’1, estos deberdn ser
cambiados.

Integridad de los equipos
Algunas de las indicaciones que permiten preservar la integridad de los equipos se
presentan a continuacién.

Primeramente, antes de poner en funcionamiento el motor, de debera comprobar
que la instalacion se encuentre preparada para ello. Una vez se arranca el motor, el
acercamiento a las condiciones de ensayo se debe realizar de forma gradual en cuanto
a la cantidad de combustible inyectado.

Durante los ensayos se debe asegurar el funcionamiento de lubricacion y refrige-
racion. Asimismo, se debera vigilar de forma periddica el estado de los elementos de la
instalacion.

9.2. Marco legal

En el marco legal, el Real Decreto 486/1997 del 14 de Abril establece las orde-
nanzas de seguridad, higiene y salud que aplican las disposiciones del articulo 6 de la
Ley 31/1995 del 8 de noviembre sobre prevencién de Riesgos Laborales. No obstan-
te, debido a la pandemia de COVID-19 acontecida en el ano 2020, se publicé el Real
Decreto-ley 28/2020 de trabajo a distancia el 23 de Septiembre de 2020 en el Boletin
Oficial del Estado.
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9.2.1. Real Decreto 488/1997 de 14 de abril

Citando textualmente: 'La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de
Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso
para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a
los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente,
coordinada y eficaz. Segun el articulo 6 de la misma serén las normas reglamentarias las
que irdn fijando y concretando los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas.’

"Asi, son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar las medidas
minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre
ellas se encuentran las destinadas a garantizar que de la utilizacién de los equipos que
incluyen pantallas de visualizacién por los trabajadores no se deriven riesgos para la
seguridad y salud de los mismos.’

Se incluyen articulos referentes a las obligaciones de los empresarios frente a los
trabajadores, a la vigilancia de la salud de los trabajadores y al derecho de formaciéon
y de obtenciéon de materia de formacién de estos.

9.2.2. Real Decreto-ley 28/2020

Este decreto recoge aspectos preventivos relacionados con la fatiga fisica y mental,
el uso de pantallas de visualizacién de datos y los riesgos de aislamiento. Citando
textualmente,’El objeto del Acuerdo era elaborar un marco general a escala europea
sobre las condiciones laborales de teletrabajadoras y teletrabajadores y compaginar las
necesidades de flexibilidad y seguridad que son comunes a estos y a las empresas. El
Acuerdo otorga a las personas trabajadoras a distancia la misma proteccién global que
a las que ejercen sus actividades en los locales de la empresa. En dicho Acuerdo se define
el teletrabajo como una forma de organizacién o de realizacion del trabajo utilizando
las tecnologias de la informacién, en el marco de un contrato o de una relacion laboral,
en la que un trabajo que también habria podido realizarse en los locales de la empresa,
se ejecuta habitualmente fuera de estos.’

A continuacion se pasa al estudio de algunos articulos de interés:

Articulo 1. Ambito de aplicacion
Establece que el trabajo a distancia regular debe tener como minimo una referencia de
tres meses con un 30 % de la jornada.

Articulo 11. Derecho a la dotacién suficiente y mantenimiento de me-
dios, equipos y herramientas
Toda persona que trabaje a distancia tendra el derecho a la dotaciéon y mantenimiento
de los medios, equipos y herramientas necesarias para el desarrollo del trabajo por
parte de la empresa. En caso de dificultades técnicas, se debe garantizar la atencién
precisa al trabajador.

Articulo 13. Derecho al horario flexible en los términos del acuerdo
Se deberan respetar los tiempos de disponibilidad obligatoria y la normativa sobre el
tiempo de trabajo y descanso.
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Articulo 15. Aplicacién de la normativa preventiva en el trabajo a
distancia.
Las personas que trabajan a distancia tienen derecho a una adecuada proteccién en
materia de seguridad y salud en el trabajo, de conformidad con lo establecido en la
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, y su normativa
de desarrollo.

Articulo 16. Evaluacién de riesgos y planificacion de la actividad pre-
ventiva.
Se deben tener en cuenta los riesgos caracteristicos de este tipo de trabajo, poniendo
atencion en los factores psicosociales, ergonémicos y organizativos. Es de gran impor-
tancia tener en cuenta la distribucion de la jornada, los tiempos de disponibilidad y la
garantia de los descansos y desconexiones durante la jornada.

Articulo 17. Derecho a la intimidad y a la proteccién de datos.
La empresa no podré exigir la instalacion de programas o aplicaciones en dispositivos
propiedad del trabajador. Tampoco se puede exigir la utilizacién de estos dispositivos
en el desarrollo del trabajo a distancia.

Articulo 18. Derecho a la desconexién digital.
Las personas que trabajan a distancia tienen derecho a la desconexién digital fuera de
su horario de trabajo en los términos establecidos en el articulo 88 de la Ley Orgénica
3/2018, de 5 de diciembre
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10. Presupuesto

10.1. Introduccidon

A continuacién se expone el coste de ejecucion del proyecto. Podemos diferenciar
2 partes, la primera donde analizaremos los disenos de experimentos, realizacion de los
planes de ensayo y su correspondiente anélisis, y por otro lado los ensayos propiamente

dichos.

Para la realizacion del presupuesto se han tenido en cuenta los materiales utili-
zados, los equipos de la sala de ensayo, asi como sus herramientas especializadas y la
mano de obra cualificada para cada momento.

Hay que destacar que para la realizacion del proyecto todos los materiales nece-
sarios han sido aportados por el CMT, ya que se llevan a cabo muchos proyectos de
la misma indole y se necesita de un almacén de piezas de repuesto de un coste eleva-
do y complicado de evaluar. Por lo tanto el presupuesto ha sido basado en las piezas
fundamentales y mano de obra sobre todo.

En el presupuesto se han tenido en cuenta tres grupos de costes diferentes:

= Mano de obra directa. Todo el personal necesario para llevar a cabo el proyec-
to, se valorara en Euro/hora dependiendo de su cargo de responsabilidad dentro
de proyecto:

e Ingeniero senior (realizacién de ensayos, andlisis y tratamiento de datos).

e Ingeniero junior (montaje y desmontaje, mantenimiento, apoyo durante la
realizacién de ensayos).

e Operario de laboratorio

= Amortizacién de los equipos utilizados. Segin la normativa de la unién
europea se considera un periodo entorno a los 10 anos para todos los equipos y
sistemas. El cual se considera lineal independientemente de la carga de trabajo
que reciban.

= Material fungible. En este coste se han incluido los materiales que se han
consumido o han sido desechados por deterioro. Por ejemplo todo tipo de sensores,
filtros, agua, electricidad, etc.
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10.2. Costes de investigacion

10.2.1. Coste de mano de obra
Descripciéon Unidad Cantidad | Precio Coste parcial
(€/ud.) | (€)
Ingeniero senior Horas 80 25 2000
Ingeniero junior Horas 300 17 5100
Operario de laboratorio | Horas 50 14,78 739
Coste total 7739

Cuadro 10.1: Coste de mano de obra

10.2.2. Coste de amortizacion de equipos y sistemas auxiliares
Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Coste parcial
(€/ud.)| (€)
Sistema de admision Horas 50 8,17 408,5
Sistema de escape Horas 50 0,34 17
Sistema de refrigeracion y lu- | Horas 50 0,84 42
bricacién
Sistema de combustible Horas 50 0,98 49
Horiba MEXA 7100 DEGR y | Horas 50 10,55 527.5
sonda NO2
Blow-by AVL 442 Horas 50 0,80 40
Codificador angular AVL 364 | Horas 50 0,39 19.5
Torquimetro Horas 50 3,22 161
Freno dinamométrico AMK Horas 50 8,77 438.5
Pinza amperimétrica Horas 50 0,06 3
Sistema de adquisicién de da- | Horas 50 13,37 668.5
tos AVL PUMA
Sistema de adquisicién de da- | Horas 50 0,89 44.5
tos indicom
Acondicionar de combustible Horas 50 1,66 83
Licencias de software Horas 50 3,60 180
Coste total 2682

Cuadro 10.2: Coste de amortizacion de equipos y sistemas auxiliares
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10.2.3. Coste de material fungible

Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Coste parcial
(€/ud.)| (€)

Hidrégeno especifico para en- | Kilos 20 40 800

sayos

Filtros de combustible y aceite | Unidad | 3 0,36 1.08

Filtro de medidor de contami- | Unidad | 10 0,89 8.9

nantes

Energia eléctrica KWh 2500 0,25 625

Aceite Litros 20 0,53 10,60

Coste total 1445.58

10.2.4.

Cuadro 10.3: Coste de material fungible

Presupuesto total

Descripcién Coste parcial (€)
Mano de obra 7739

Amortizacion de equipos y | 2682

sistemas auxiliares

Material fungible 1445.58
Presupuesto total 11866.58

Cuadro 10.4: Presupuesto total de la investigacién
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9. Pliego de condiciones

9.1. Condiciones generales

En esta seccion se hard referencia a la condiciones generales requeridas en la sala
de ensayos. Las siguientes especificaciones deben cumplirse:

Condiciones de realizacion de los ensayos
Se entiende por ensayo del motor, el espacio de tiempo en que este esta funcionando
y durante el cual se adquieren, a través de los sistemas de medida, datos sobre las
condiciones de operacion, prestaciones y emisiones de contaminantes para su poste-
rior tratamiento y estudio. Antes y durante este proceso se deben tener en cuenta la
normativa que asegura la validez de los ensayos y integridad de los equipos.

Validez de los ensayos
Para asegurar la validez de los ensayos realizados, se debera esperar un tiempo pru-
dencial tras poner en marcha el motor permitiendo el calentamiento de este.

Se deberd ajustar, en la medida de lo posible, a las condiciones impuestas como
la de presién de admision, escape, temperatura de admision y caudales de combustible.

Se ha de asegurar el correcto funcionamiento del medidor de contaminantes Ho-
riba vigilando la limpieza de los filtros. En caso de que no sea as’1, estos deberdn ser
cambiados.

Integridad de los equipos
Algunas de las indicaciones que permiten preservar la integridad de los equipos se
presentan a continuacién.

Primeramente, antes de poner en funcionamiento el motor, de debera comprobar
que la instalacion se encuentre preparada para ello. Una vez se arranca el motor, el
acercamiento a las condiciones de ensayo se debe realizar de forma gradual en cuanto
a la cantidad de combustible inyectado.

Durante los ensayos se debe asegurar el funcionamiento de lubricacion y refrige-
racion. Asimismo, se debera vigilar de forma periddica el estado de los elementos de la
instalacion.

9.2. Marco legal

En el marco legal, el Real Decreto 486/1997 del 14 de Abril establece las orde-
nanzas de seguridad, higiene y salud que aplican las disposiciones del articulo 6 de la
Ley 31/1995 del 8 de noviembre sobre prevencién de Riesgos Laborales. No obstan-
te, debido a la pandemia de COVID-19 acontecida en el ano 2020, se publicé el Real
Decreto-ley 28/2020 de trabajo a distancia el 23 de Septiembre de 2020 en el Boletin
Oficial del Estado.
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9.2.1. Real Decreto 488/1997 de 14 de abril

Citando textualmente: 'La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de
Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico de garantias y responsabilidades preciso
para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a
los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente,
coordinada y eficaz. Segun el articulo 6 de la misma serén las normas reglamentarias las
que irdn fijando y concretando los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas.’

"Asi, son las normas de desarrollo reglamentario las que deben fijar las medidas
minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores. Entre
ellas se encuentran las destinadas a garantizar que de la utilizacién de los equipos que
incluyen pantallas de visualizacién por los trabajadores no se deriven riesgos para la
seguridad y salud de los mismos.’

Se incluyen articulos referentes a las obligaciones de los empresarios frente a los
trabajadores, a la vigilancia de la salud de los trabajadores y al derecho de formaciéon
y de obtenciéon de materia de formacién de estos.

9.2.2. Real Decreto-ley 28/2020

Este decreto recoge aspectos preventivos relacionados con la fatiga fisica y mental,
el uso de pantallas de visualizacién de datos y los riesgos de aislamiento. Citando
textualmente,’El objeto del Acuerdo era elaborar un marco general a escala europea
sobre las condiciones laborales de teletrabajadoras y teletrabajadores y compaginar las
necesidades de flexibilidad y seguridad que son comunes a estos y a las empresas. El
Acuerdo otorga a las personas trabajadoras a distancia la misma proteccién global que
a las que ejercen sus actividades en los locales de la empresa. En dicho Acuerdo se define
el teletrabajo como una forma de organizacién o de realizacion del trabajo utilizando
las tecnologias de la informacién, en el marco de un contrato o de una relacion laboral,
en la que un trabajo que también habria podido realizarse en los locales de la empresa,
se ejecuta habitualmente fuera de estos.’

A continuacion se pasa al estudio de algunos articulos de interés:

Articulo 1. Ambito de aplicacion
Establece que el trabajo a distancia regular debe tener como minimo una referencia de
tres meses con un 30 % de la jornada.

Articulo 11. Derecho a la dotacién suficiente y mantenimiento de me-
dios, equipos y herramientas
Toda persona que trabaje a distancia tendra el derecho a la dotaciéon y mantenimiento
de los medios, equipos y herramientas necesarias para el desarrollo del trabajo por
parte de la empresa. En caso de dificultades técnicas, se debe garantizar la atencién
precisa al trabajador.

Articulo 13. Derecho al horario flexible en los términos del acuerdo
Se deberan respetar los tiempos de disponibilidad obligatoria y la normativa sobre el
tiempo de trabajo y descanso.
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Articulo 15. Aplicacién de la normativa preventiva en el trabajo a
distancia.
Las personas que trabajan a distancia tienen derecho a una adecuada proteccién en
materia de seguridad y salud en el trabajo, de conformidad con lo establecido en la
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, y su normativa
de desarrollo.

Articulo 16. Evaluacién de riesgos y planificacion de la actividad pre-
ventiva.
Se deben tener en cuenta los riesgos caracteristicos de este tipo de trabajo, poniendo
atencion en los factores psicosociales, ergonémicos y organizativos. Es de gran impor-
tancia tener en cuenta la distribucion de la jornada, los tiempos de disponibilidad y la
garantia de los descansos y desconexiones durante la jornada.

Articulo 17. Derecho a la intimidad y a la proteccién de datos.
La empresa no podré exigir la instalacion de programas o aplicaciones en dispositivos
propiedad del trabajador. Tampoco se puede exigir la utilizacién de estos dispositivos
en el desarrollo del trabajo a distancia.

Articulo 18. Derecho a la desconexién digital.
Las personas que trabajan a distancia tienen derecho a la desconexién digital fuera de
su horario de trabajo en los términos establecidos en el articulo 88 de la Ley Orgénica
3/2018, de 5 de diciembre
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10. Presupuesto

10.1. Introduccidon

A continuacién se expone el coste de ejecucion del proyecto. Podemos diferenciar
2 partes, la primera donde analizaremos los disenos de experimentos, realizacion de los
planes de ensayo y su correspondiente anélisis, y por otro lado los ensayos propiamente

dichos.

Para la realizacion del presupuesto se han tenido en cuenta los materiales utili-
zados, los equipos de la sala de ensayo, asi como sus herramientas especializadas y la
mano de obra cualificada para cada momento.

Hay que destacar que para la realizacion del proyecto todos los materiales nece-
sarios han sido aportados por el CMT, ya que se llevan a cabo muchos proyectos de
la misma indole y se necesita de un almacén de piezas de repuesto de un coste eleva-
do y complicado de evaluar. Por lo tanto el presupuesto ha sido basado en las piezas
fundamentales y mano de obra sobre todo.

En el presupuesto se han tenido en cuenta tres grupos de costes diferentes:

= Mano de obra directa. Todo el personal necesario para llevar a cabo el proyec-
to, se valorara en Euro/hora dependiendo de su cargo de responsabilidad dentro
de proyecto:

e Ingeniero senior (realizacién de ensayos, andlisis y tratamiento de datos).

e Ingeniero junior (montaje y desmontaje, mantenimiento, apoyo durante la
realizacién de ensayos).

e Operario de laboratorio

= Amortizacién de los equipos utilizados. Segin la normativa de la unién
europea se considera un periodo entorno a los 10 anos para todos los equipos y
sistemas. El cual se considera lineal independientemente de la carga de trabajo
que reciban.

= Material fungible. En este coste se han incluido los materiales que se han
consumido o han sido desechados por deterioro. Por ejemplo todo tipo de sensores,
filtros, agua, electricidad, etc.
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10.2. Costes de investigacion

10.2.1. Coste de mano de obra
Descripciéon Unidad Cantidad | Precio Coste parcial
(€/ud.) | (€)
Ingeniero senior Horas 80 25 2000
Ingeniero junior Horas 300 17 5100
Operario de laboratorio | Horas 50 14,78 739
Coste total 7739

Cuadro 10.1: Coste de mano de obra

10.2.2. Coste de amortizacion de equipos y sistemas auxiliares
Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Coste parcial
(€/ud.)| (€)
Sistema de admision Horas 50 8,17 408,5
Sistema de escape Horas 50 0,34 17
Sistema de refrigeracion y lu- | Horas 50 0,84 42
bricacién
Sistema de combustible Horas 50 0,98 49
Horiba MEXA 7100 DEGR y | Horas 50 10,55 527.5
sonda NO2
Blow-by AVL 442 Horas 50 0,80 40
Codificador angular AVL 364 | Horas 50 0,39 19.5
Torquimetro Horas 50 3,22 161
Freno dinamométrico AMK Horas 50 8,77 438.5
Pinza amperimétrica Horas 50 0,06 3
Sistema de adquisicién de da- | Horas 50 13,37 668.5
tos AVL PUMA
Sistema de adquisicién de da- | Horas 50 0,89 44.5
tos indicom
Acondicionar de combustible Horas 50 1,66 83
Licencias de software Horas 50 3,60 180
Coste total 2682

Cuadro 10.2: Coste de amortizacion de equipos y sistemas auxiliares
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10.2.3. Coste de material fungible

Descripcién Unidad | Cantidad | Precio | Coste parcial
(€/ud.)| (€)

Hidrégeno especifico para en- | Kilos 20 40 800

sayos

Filtros de combustible y aceite | Unidad | 3 0,36 1.08

Filtro de medidor de contami- | Unidad | 10 0,89 8.9

nantes

Energia eléctrica KWh 2500 0,25 625

Aceite Litros 20 0,53 10,60

Coste total 1445.58

10.2.4.

Cuadro 10.3: Coste de material fungible

Presupuesto total

Descripcién Coste parcial (€)
Mano de obra 7739

Amortizacion de equipos y | 2682

sistemas auxiliares

Material fungible 1445.58
Presupuesto total 11866.58

Cuadro 10.4: Presupuesto total de la investigacién
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