Congreso

& x lberoamgricano Ti’hmi
INGENIERIA MECANICA
22-24 de noviembre 2022 s SR ko

XV Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecéanica
XV Congresso Ibero-americano de Engenharia Mecénica
Madrid, Espafa, 22-24 de noviembre de 2022

Metodologia predictiva para optimizar el comportamiento del
autoencendido en la transformacién de motores a combustibles
gaseosos

Vicente Bermudez Tamarit!, Josep Gomez-Soriano?, Sebastian Tolvett Caro?, Radl Lujan®

1Universitat Politécnica de Valéncia, CMT-Motores Térmicos, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Espafia, e-mail:
satolcar@mot.upv.es

Resumen

En la actualidad, la creciente preocupacion por el cambio climéatico ha impulsado estrategias nacionales con metas
ambiciosas de emisiones de gases efecto invernadero. En su mayoria, estas metas tienen por objetivo la carbono-
neutralidad al afio 2050. Las estrategias proponen como medidas de mitigacion la electromovilidad o el hidrégeno
para reemplazar a los combustibles fésiles en los sistemas propulsivos de vehiculos, sin embargo, estudios
muestran que en el afio 2050 solo el 31% de los vehiculos a nivel mundial sera eléctrico, cifra ain menor en paises
en vias de desarrollo. El hidrégeno se propone para la flota de vehiculos medianos y pesados, pero el énfasis esta
en su utilizacién en celdas de combustible, tecnologia ain no masificada. Por lo anterior, para alcanzar las metas
de carbono-neutralidad serd necesario desarrollar tecnologias de transicidn que sean costo-efectivas y que logren
reducir las emisiones de la flota remanente. Una alternativa viable es la transformacién y optimizacion de motores
que puedan utilizar combustibles menos contaminantes.
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Abstract

Nowadays, growing concern about the effects of climate change has driven national strategies with ambitious goals
for greenhouse gas emissions. These goals are aimed at carbon neutrality by 2050. The strategies propose
electromobility or hydrogen as mitigation measures to replace fossil fuels in vehicle propulsion systems, however,
studies show that in the by 2050, only 31% of vehicles worldwide will be electric, a figure that is even lower in
developing countries. Hydrogen is proposed for the fleet of medium and heavy vehicles, but the emphasis is on its
use in fuel cells, a technology not yet widely used. Therefore, to achieve the carbon-neutrality goals, it will be
necessary to develop transition technologies that are cost-effective and that manage to reduce the emissions of the
remaining fleet. A viable alternative is the transformation and optimization of engines that can use cleaner fuels.
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1. Introduccién

Hoy en dia, los efectos del cambio climatico
comienzan a ser evidentes, eventos climaticos
anémalos ocurren con mayor frecuencia y las
temperaturas ambientes de diferentes ciudades marcan
una gran cantidad de récords histéricos [1]-[3]. Las
emisiones de gases efecto invernadero (GEl),
producidas en una gran proporcion por la combustion
de combustibles fosiles, son las responsables de este
efecto segln estudios [4]. Dentro de estas emisiones,
los motores de combustidn interna aportan el 17% del

total [5], [6], por lo que es imperioso reducir esas
emisiones en el corto plazo. Al mismo tiempo,
diferentes ciudades y paises han acordado reemplazar
los motores de combustidn interna por motorizaciones
eléctricas [7], sin embargo, andlisis independientes [8]
proyectan que al afio 2050 el 31% de los vehiculos a
nivel mundial utilizard& motorizacion eléctrica,
mientras que el resto del flota seguird utilizando
combustibles tradicionales.

Por lo tanto, para reducir las emisiones relacionadas
con combustibles fésiles serd necesario proponer otras



opciones, algunos autores proponen los combustibles
alternativos, como el gas natural (GN), el gas licuado
de petrdleo (GLP) o el hidrégeno (H2) [9], [10].

Existe amplia informacion del uso de GN en motores
de combustién interna, normalmente utilizado como
gas natural comprimido (GNC) [11], [12], sin embargo,
el gas natural es esencialmente metano (CH,), uno de
los principales gases invernadero, y que posee un
potencial de calentamiento mundial (GWP) 21 veces
mayor que el didxido de carbono (COy).

El GLP es uno de los principales combustibles
alternativos utilizados en automocion, su compaosicién
es una mezcla esencialmente de propano (CsHg) y
butano (CsHi0), la cual varia segin requerimientos
técnicos definidos en normativas como la N589 [13].
La principal ventaja del GLP corresponde a que, dadas
sus caracteristicas quimicas, es posible licuarlo a bajas
presiones, permitiendo mantener una densidad
energética similar a los combustibles tradicionales
[14].

El hidrégeno no ha sido utilizado masivamente como
combustible en motores de combustién interna,
principalmente porque el almacenamiento debe ser
realizado a altas presiones lo que complejiza y aumenta
el costo del uso de esta tecnologia. Ademas, el Hz es un
vector energético, es decir, debe ser producido a partir
de metano o agua, dependiendo del método. Durante el
proceso se debe utilizar energia por lo cual el costo del
H, no es competitivo con otros combustibles
alternativos [15]. Se espera que, en el futuro, con la
reduccion de costo de los electrolizadores y la
produccion de H, verde [16] a partir de energias
renovables se reduzcan los costos y aumente su
viabilidad. En paralelo, se esta trabajando en el
desarrollo de BioGLP [17], el cual corresponde a GLP
desarrollado a partir de Hz 0 desarrollado desde materia
organica, la ventaja de este tipo de combustibles es que
son carbono neutrales, es decir no aportan al efecto
invernadero.

Sin embargo, la utilizacion masiva de combustibles
gaseosos presenta desafios importantes en relacion con
la transformacion de los motores existentes. Uno de los
principales problemas corresponde al control del auto
encendido o knocking [18]-[20], fendmeno que
corresponde a una ignicion no deseada dentro de la
camara de combustion. Su aparicion limita la eficiencia
térmica del motor, restringiendo el aprovechamiento de
las ventajas de los combustibles gaseosos. El GLP es
particularmente sensible a esta variable debido a que su
resistencia al autoencendido dependera directamente
de su composicién, por lo que la calibraciéon de un
motor debe considerar esta variable para utilizar este
combustible.
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El presente trabajo propone una metodologia para
realizar el predisefio de la transformacién de un motor
a combustion a partir de las condiciones del
combustible original, permitiendo agilizar el proceso
de cambio de combustible disminuyendo los costos de
produccion.

El objetivo es proponer una metodologia que permita
predecir las condiciones que debe tener el motor a
transformar, optimizando el proceso de cambio de
combustible y avanzando en la promocién de la
economia circular utilizando combustibles bajo,
neutros y libres de carbono.

2. Métodos y materiales

En el presente trabajo se propone desarrollar una
metodologia que permita comprender los efectos de
una transformacion pasando de un combustible base a
un combustible objetivo. En este caso, se utilizaré para
el efecto del andlisis, la transformacion de un motor
disefiado para Gas Natural a GLP para la aplicacion de
la metodologia. Este tipo de transformaciones presenta
diferentes desafios, uno de los puntos de mayor
relevancia, considerando las propiedades de ambos
combustibles, es la determinacion de la relacion de
compresion admisible por el nuevo combustible en el
motor. Por lo tanto, se analizan los efectos
termoquimicos de cambiar el combustible para
determinar en qué condiciones ocurrira autoencendido.

En primera instancia, se realizaron calculos de
autoencendido, es decir se obtuvo una prediccién del
inicio de la combustion por autoencendido utilizando
un modelo de reactor homogéneo (0D), asumiendo
condiciones de presion constante. Ademas, se
realizaron calculos de velocidad de Ilama laminar, que
corresponde a una estimacion de la velocidad de la
combustion. El calculo esta basado en una herramienta
que calcula la velocidad de la llama de la reaccion de
combustion utilizando una llama que se propaga
libremente en un canal con un &rea de seccion
transversal fija para una temperatura, presion y
composicién de mezcla especificas (1D). Con los
resultados obtenidos de los calculos anteriores se
evalud el impacto de modificar la relacion de
compresion en la combustion, obteniendo de esta
manera la relacién de compresion maxima admisible.
Los calculos fueron realizados utilizando el software
comercial CONVERGE v2.4 utilizado en estudios
previos similares en el 1.U.I CMT- Motores térmicos
[21], [22].

A continuacion, se describen las caracteristicas
relevantes del motor, los combustibles analizados y los
métodos utilizados.
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a combustibles gaseosos
2.1. Materiales
2.1.1. Motor

El motor por transformar corresponde a un motor 4L
Medium-Duty, con la denominacién S30 ENTG -
100kW (136 HP) @3500 rpm, desarrollado para
vehiculos comerciales ligeros que operan en ruta. A
continuacion  (Tabla 1), se presentan  sus
especificaciones principales.

Tabla 1. Especificaciones técnicas y performance

butano (C4H10). La resistencia al autoencendido queda
expresada en su MON (Motor Octane Number), en el
caso del GLP es de 93,63. Como el GLP esta
compuesto de propano y butano, su punto de ebullicién
varia entre -42°C y -0.5°C, lo que permite licuarlo a
bajas presiones.

Las caracteristicas de ambos combustibles se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. caracteristicas de los combustibles

Fuente: ftpindustrial.
2.1.2. Combustibles

El motor S30 ENTG, originalmente, fue disefiado para
funcionar con GNC, el objetivo es transformar el motor
para que funcione con GLP para automocion también
denominado AUTOGAS.

El GN se utiliza principalmente en la generacién de
energia, uso domestico y en transporte, esta compuesto
principalmente de metano (CHs), mezclado con etano
(C2Hs) o propano (CsHg). EI GNC tiene un mayor
poder calorifico inferior que otros combustibles y una
mayor resistencia al autoencendido, sin embargo,
debido a su punto de ebullicion muy bajo (-161°C) se
debe almacenar en forma de gas, lo cual disminuye su
eficiencia volumétrica.

El combustible GLP utilizado para automocion se
compone de propano (CsHs), propileno (CsHg) y

Pardmetros Unidades Valor Item Unidad GNC GLP
Ciclo ) MEP 4 Metano (volumen) % 86.78 0
Termodinamico tiempos Etano (volumen) % 8,26 0,18
Alimentacion del aire - TCA Propano (volumen) % 1,15 38,42
Diémetro X Carrera mm 96 x 104 Propileno (volumen) % 0 0,21
Cilindrada total L 3 Isobutano (volumen) % 0,107 15,33
V_alvulas por cilindro NUmero 4 n-Butano (volumen) % 0,157 45,04
rséirt?gn;?ag?én - liquido Motor Octane Number - 120 93,63

_ - CCW (Tado Poder Calorifico Inferior | MJ/kg 50,05 45,99
Sentido de rotacion - volante) AFR 17.2 15,5

— 5

Relacic’m_ fje ] 121 Punto de ebullicion C -161 | -42/-05
compresion
Sistema de inyeccion - MPI Fuente: Repsol Butano y ITQ.
Disposicion - 4L

- . 617 x 653 x 2.2. Método
Dimensiones mm 708
Peso en seco Kg 245 En principio, es necesario determinar la condicion del
Potencia maxima kW (HP) @ 100 (136) @ motor apropiada para realizar las modelaciones,

rpm 3500 considerando el objetivo de predecir en que

Par maximo Nm 350 (36) @ condiciones deberia aparecer el inicio de combustion

— (kgm)@rpm 1500 por autoencendido al realizar el cambio de
Régimen de la . P s .
marcha minima rpm (min') 4200 combustible. _EI andlisis consistio en revisar 12 puntqs
acelerando del motor estimando las presiones a las cuales se veria
Régimen de ralenti rpm (min) + 800 sometido el cilindro segin el combustible utilizado.

— 60 =
o 1 o= 3
2, 501 v +
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:g 40 GLP: 49,29 bar
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Figura 1. Curvas de Potenciay Par versus Presién en el
PMS méximo Par para GNC y GLP.

En la Figura 1, se muestran los puntos analizados con
los datos de presidn para el combustible original (GN)
y GLP (AUTOGAS), potenciaYy par, la grafica muestra




gue cuando se alcanza el par méaximo aparecen las
mayores presiones dentro del cilindro para ambos
combustibles. Se observa que la presion para GLP es 5
bares inferior a la presion del GN sin embargo las
caracteristicas antidetonantes del GLP son menores
que las del GN.

Por otro lado, en la operacion a menor régimen el
tiempo de la combustion es mayor, aumentando la
probabilidad que ocurra  combustion  por
autoencendido. Considerando lo anterior, la situacion
de andlisis se definié a maximo par y minimo régimen
de giro, es decir a 350 Nm y 1.500 rpm, que
corresponde a 55 kW de potencia. Se define esta
condicidén porque corresponde al peor de los casos.

Una vez determinada la condicién para realizar el
andlisis, es necesario determinar la condicion de
presion y temperatura de referencia en el punto muerto
inferior (PMI). Estableciendo la condicion de
referencia, es posible modelar una compresion para
determinar las condiciones de la mezcla en el punto
muerto superior (PMS), es decir en el peor de los casos
y justo antes que ocurra la combustién. Se aplica la
ecuacion (1) , la cual corresponde a la potencia efectiva
para obtener las condiciones de presion y temperatura
en el PMI.

Ne =ne Ny F Fe preg Vrn i PCI @

Ne: Potencia efectiva

ne: Rendimiento efectivo

nv: Rendimiento volumétrico

F: Dosado Relativo

F.: Dosado Estequiométrico

pref: Densidad de referencia

Vr: Cilindrada total

i: nimero de ciclos por revolucion

n: régimen

PCI: Poder calorifico del combustible

Utilizando la ecuacion (1), se estima, para la condicion
definida, una densidad de referencia, si se fija una
temperatura de entrada en esa condicion. Las
condiciones para ambos combustibles se muestran en
la Tabla 3. Paraambos combustibles se utiliza la misma
potencia efectiva con el objetivo de mantener las
prestaciones originales del motor.

Se observa en la Tabla 3 que para mantener la misma
performance en GN y GLP debe cambiar la densidad
de referencia, es decir las condiciones de entrada de la
mezcla deben ser diferentes. Considerando lo anterior
es posible determinar las condiciones en el PMI.
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Tabla 3. Pardmetros de la ecuacién de potencia efectiva
por combustible.

Pardmetro Unidad GNC GLP
Ne kwW 55 55
e - 0,3 0.3
v - 1 1
Fr - 1 1
Fe - 0,058 0.065
Dref kg/m® 1,674 1.642
Vit m? 0,0031 0,0031

n rev/s 25 25
i - 0,5 0,5
PCI MJ/kg 50.048 45.995

Fuente: elaboracién propia.

Utilizando la ecuacion de estado de gas ideal, ecuacion
(2), es posible determinar la presion en el PMI para una
temperatura determinada, una vez determinada esa
condicion los pardmetros del PMS se pueden obtener
con la ecuacion (3), si se considera una compresién
politrépica.

PV =mRT )

PV™ = cte 3)

En resumen, utilizando la ecuacién de potencia efectiva
es posible establecer una densidad de referencia en el
PMI para la situacién de potencia, par y régimen
definida anteriormente. Considerando la densidad de
referencia y asumiendo una temperatura fija es posible
obtener la presion en el PMI. Se define la temperatura
100 £ 20 °C como una temperatura apropiada en el
PML.

La presion en el PMI se obtiene utilizando la ecuacion
de estado de gas ideal. Una vez obtenidas las
condiciones de presion y temperatura en el PMI se
aplica la ecuacion (3) para modelar una compresion
politropica. El resultado corresponde a las condiciones
en el PMS de presién y temperatura segun la relacion
de compresidn inicial.

2.2.1. Determinacion del coeficiente politropico

Como se menciona en el apartado anterior, es necesario
determinar los coeficientes politrépicos para modelar
la compresion en ambos combustibles. Utilizando esta
modelacién es posible obtener las condiciones de
presion y temperatura en el punto muerto superior. La
determinacion del coeficiente politrépico es un aspecto
que se ha estudiado en investigaciones anteriores [23],
[24], por lo que existe informacién para utilizar un
coeficiente y contrastarlo.
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Sin embargo, para obtener un valor fiable de la
evolucién, se utilizé un modelo en CFD con ambos
combustibles y diferentes relaciones de compresién, el
modelo entrega como resultado la curva del coeficiente
politrépico para GNC y GLP. Se observa en la Figura
2 que el coeficiente politrépico para GN es 1,38 en el
PMI y alcanza un valor de 1,30 en el PMS.

En el caso del GLP, el coeficiente politrdpico comienza
en el PMI en 1,35 y evoluciona en la compresion hasta
un valor de 1,287 para RC 12:1y 1,292 para RC 10:1,
por lo que se concluye que la evolucion para diferentes
relaciones de compresién tiene un comportamiento
similar. Los valores utilizados se condicen con los
valores obtenidos de la literatura [25].

o 1.38
Q
Q
e
S 1.36 1
o
(0]
5
G 1.34 1
©
o]
O
1.32 1
1.3 —GNC 12:1
—GLP 12:1
—GLP 10:1
1.28 ‘

~180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 20 O
Angulo del Cigiiefial [CAD PMS]

Figura 2. Evolucion de curvas de compresion
politropica para GLP (RC 10:1y 12:1) y GNC (RC
12:1).

Utilizando los datos de las compresiones de la Figura 2
se calibré un modelo simplificado que permite realizar
la modelacién politrépica para un nimero significativo
de condiciones termodindmicas,  permitiendo
determinar las condiciones del GNC con una relacion
de compresion de 12:1 y comparar ese valor con
relaciones de compresién del GLP que van entre 9:1 a
12:1, con una resolucién de 0,25:1.

El ajuste del modelo simplificado se realiza
considerando condiciones similares a las obtenidas en
el modelo de presion y temperatura a las alcanzadas en
el modelo CFD en el PMS.

El valor del coeficiente politropico, utilizado para
estimar las condiciones en el PMS para GNC es n =
1,35 mientras que para GLP se utiliza un valorn=1,32.
Utilizando los coeficientes politropicos ajustados para
cada combustible, se procede a modelar compresiones
para las condiciones de maximo par y de méaxima
potencia. Los resultados se muestran en la Figura 3.

o
o

— GNC RC 12:1 Maxima Potencia
—GLP RC 12:1 Maximo Par

— GLP RC 12:1 Maxima Potencia
— GLP RC 10:1 Maxima Potencia

Presiéon [MPa]
S
o

w
)
!

2.0

0.0 [ S S S N S
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Angulo del Cigiiefial [CAD PMS]

Figura 3. Compresiones de GLP para RC 10:1y 12:1
méaxima potencia y maximo par y Compresion de
GNC para RC 12:1 maxima potencia.

2.2.2. Método de retardo de autoencendido y
velocidad de Ilama laminar.

El método consiste en realizar un estudio predictivo del
proceso de combustién, en primer lugar, se calcula el
retardo del autoencendido (AID), realizando una
prediccion del inicio de la combustién por detonacién.
Se utiliza un modelo de reactor homogéneo 0D,
asumiendo condiciones de presidn constante.

Ademas, se realizan calculos de velocidad de llama
laminar (SL) para estimar la velocidad de combustion.
Se utilizé la herramienta CONVERGE v2.4 para
ambos combustibles.

Se propone la expresién AKnock, ecuacion (4), para
establecer la existencia de autoencendido por
detonacion, la cual se expresa a continuacion:

tcomb
SLrpG /
SLBASE

AKnock = AID,p; — ( ) [ms] (4)

AID pg: Retardo autoencendido de GLP;

teomb: tiempo de combustion.

SLipc: Velocidad de llama laminar GLP;
SLgase:Velocidad de Ilama laminar combustible BASE.

El término entre paréntesis de la Ec.4 se denomina
tiempo de combustién corregido (tcompcorr). La
ecuacion (4) permite considerar los aspectos
termoquimicos de ambas reacciones de combustion.

3. Resultados

Para definir un indicador que permita establecer una
zona donde existe la probabilidad de autoencendido, se



configuran matrices de temperatura versus presion
imponiendo la temperatura de admisién de 100 + 20°C.

Para cada condicion se obtienen la presion vy
temperatura en el PMS, utilizando la ecuacion (3),
permitiendo establecer los valores de SL y de AID.
Los resultados de esta evaluacion se presentan en la
Tabla 4 para SL y Tabla 5 para AlID.

Tabla 4. Resultados de velocidad de llama laminar (SL)
para las condiciones definidas por la relacién de
compresion.
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A la vez que la SL del GLP disminuye con la
disminucion de relacién de compresion, sin embargo,
en la relacidn de compresion 10:1 la SL del GLP sigue
siendo mayor que la del GNC. Esto implica que el
tiempo del GLP en combustionar es menor que el
GNC, lo cual favorece la combustién. Por otro lado, en
la Tabla 5 se observa que el AID es mayor en el GNC
que el GLP en todas las condiciones.

Tabla 5. Resultados de tiempo de retardo del
autoencendido (AID) para las condiciones definidas
por la relacién de compresion.

SL [m/s]

AID [ms]

GNC Pemi [bar]

GNC Pemi [bar]

RC | Tem[K] 167 171 | 176 | 181 | 1.85

RC | Temi[K] | 1.67 171 176 | 181 | 1.85

393 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74
383 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.68
373 065 | 064 | 0.64 | 0.63 | 0.62
363 0.60 | 059 | 059 | 0.58 | 0.57
353 055 | 054 | 054 | 053 | 0.52

12:1

393 15.0 146| 142| 139| 136
383 23.0 225| 220| 215| 210
373 37.0 36.1| 353| 345| 337
363 62.2 60.7| 59.4| 581| 569
353 110.3| 107.8| 105.5| 103.3| 101.2

12:1

GLP

GLP Pemi [bar]

RC| Tem[K] | 1.63 | 1.68 | 1.73 | 1.77 | 1.82

RC | Tem[K] | 1.63 1.68 173 | 177 | 1.82

393 105 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 101
383 098 | 097 | 096 | 095 | 0.94

393 4.55 431| 4.08| 3.86| 3.67
383 4.26 401 3.78| 3.58| 3.39

EI: 373 091 | 090 | 0.89 | 0.88 | 0.87 a 373 3.82 3.61| 342| 3.24| 3.08
363 084 | 083 | 0.82 | 0.82 | 081 363 3.62 344 | 328 3.13| 299
353 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.76 | 0.75 353 3.85 3.69| 355 342 330
393 101 | 1.00 | 099 | 0.98 | 0.97 393 5.42 510| 4.81| 454| 429
» 383 094 | 093 | 092 | 092 | 091 » 383 4.84 456| 4.30| 4.07| 3.86
uk: 373 0.88 | 0.87 | 086 | 0.85 | 0.84 ki 373 4.47 424 4.03| 3.84| 3.66
- 363 081 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.78 - 363 4.58 438| 420 4.03| 3.88
353 076 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.73 353 5.50 531| 515| 4.99| 485
393 097 | 096 | 095 | 094 | 094 393 6.20 584| 551| 521| 4.93
383 091 | 090 | 0.89 | 0.88 | 0.87 383 5.67 537| 510| 4.85| 4.62
;; 373 085 | 084 | 083 | 082 | 081 ;' 373 5.68 543 | 5.20| 4.98| 479
363 079 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.76 363 6.60 6.37| 6.16| 596| 5.78
353 073 | 073 | 072 | 0.71 | 0.70 353 9.23 9.00| 879| 859| 841
393 094 | 093 | 092 | 091 | 0.90 393 7.33 6.93| 6.57| 6.24| 594
383 087 | 086 | 0.86 | 0.85 | 0.84 383 7.27 6.94| 6.64| 6.36| 6.10
é 373 082 | 081 | 0.80 | 0.79 | 0.78 5 373 8.33 803| 7.76| 750 7.27
363 076 | 0.75 | 075 | 0.74 | 0.73 363 11.44| 11.14| 10.87| 10.62 | 10.38
353 071 | 070 | 0.70 | 0.69 | 0.68 353 1891 | 1857 | 18.26| 17.97| 17.69

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 4 que la SL del GNC es menor
que la SL del GLP en la relacion de compresion 12:1.

Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, lo relevante para el andlisis es la
combinacion de ambos efectos, a pesar que el GLP
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tiene una mayor SL su AID es menor que el del GNC
por lo que en la misma condicion termodinamica es
probable que exista autoencendido no deseado en el
motor. Para contextualizar esta diferencia es necesario
establecer una referencia, la cual corresponde al tiempo
de combustion. Se estimo el tiempo de combustion de
referencia segun proyectos anteriores. Se considera
como indicador la tasa de liberacién de calor con la
cual se defini6 una duracion de 40 CAD a un régimen
de 1.500 rpm. El tiempo de combustion para el motor
en esas condiciones es de 4,44 ms. Entonces, en
primara instancia, la condicion relevante es la
comparacion de los resultados del AID con el tiempo
de duracion de la combustion. La hipdtesis propuesta
es que si el tiempo AID es menor al tiempo de la
combustion se producira autoencendido por detonacién
lo cual es una condicién no segura, lo que se expresa
en la ecuacion (5).

AID — toomp <0 = Knock (5)

Tabla 6. Diferencia entre AID y tiempo de combustion
para las condiciones definidas por la relacién de
compresion.

En la Tabla 6 se observa que a medida que dismiuye la
relacion de compresién, es posible establecer que
disminuyen las condiciones donde es probable
encontrar autoencendido. Sin embargo, el tiempo de
combustion es relativo al combustible, como la SL del
GLP es mayor que la SL del GN, es probable que la
combustion sea mas rapida con el nuevo combustible.

La manera de considerar esta variable es utilizando el
tiempo corregido de combustion propuesto en la
ecuacion (4). Por lo tanto utilizando la misma
expresion es posible realizar el mismo andlisis
corrigiendo por el combustible, ecuacidn (6).

AID — teompcorr <0 = Knock (6)

En la Tabla 7, se muestra evaluacién de los resultados
del analisis.

Tabla 7. Diferencia entre AID y tiempo de combustion
corregido para las condiciones definidas por la relacion
de compresién.

AID - teomb [MS] AKnock = AID - tcombcorr [ms]
GLP Ppmi [bar] GLP Ppmi [bar]
RC| Tem[K] | 163] 168 | 173 177 ] 182 RC| Tom[K] | 163] 168 | 173 ] 177 ] 182
393 | 011| -014| -037| -058| -0.78 303 | 1.87| 159| 1.33| 1.09| 087
383 | -019| -044| -066| -0.87| -1.06 383 | 1.37| 1.09| 083| 060| 038
5| a3 | -062] -083] -1o3| -1.20 -136 S| a3 | 071] 047] 024| 003 -0.16
363 | -083| -101| -1.17| -131] -145 363 | 0.26| 0.04] -0.15| -0.33| -0.50
353 | -060| -075| -089| -1.02| -1.14 353 | 022| 003] -014]| -031] -047
393 | 057| 028 o001| -023] -0.46 303 | 228 196| 166| 1.39| 1.14
| 383 | 009] -017] 041] -063] 084 | 38 | 150| 130] 1.03| 078 054
w [ 373 | 033 -055| -076| -094] -111 o | 373 | 095 069] 046] 024] 0.04
| 363 | -042| -060| -077| -0.93| -1.08 | 33 | 061 039] 019 -0.00| -0.18
353 | 008| -009| -024| -038] -051 353 | 0.85| 064 045| 027| 0.11
393 | 098| 066| 036| 009] -0.16 303 | 2.64| 229 1.96| 1.66| 1.39
383 | 039| 011] -0.14| -037] -0.58 383 | 1.84| 153| 1.25| 099] 075
S| a3 | 00| -020] -041] -061] -078 S| a3 | 125 098] 074] 052| 031
363 | 013| -006| -0.24| -041| -0.56 363 | 1.11| 0.87| 066| 046| 0.27
353 | 105| 087 070| 055 o041 353 | 1.76| 154| 1.34| 1.14| 096
393 | 157| 121]| o88| o059] 032 303 | 330| 291| 255| 222] 1.92
383 | 098| 068 042| 017] -0.06 383 | 255| 222| 1.92| 164] 1.38
S| a3 | o8| o61] 038] 017| -002 S| a3 | 234] 205 179] 154| 1.31
363 | 149 127| 107| ose8| o071 363 | 3.01| 275| 250| 227| 2.05
353 | 352| 331] 311| 203] 276 353 | 537| 5.11| 4.86| 462| 4.40

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.



En el caso de la Tabla 7, es posible constatar que las
condiciones que pueden provocar autoencendido
disminuyen en relacién a la Tabla 6.

3.1. Zona de autoencendido (Knocking Zone)

Con el objetivo de definir una zona de autoencendido
probable, se establece como indicador el porcentaje de
celdas que presentan condiciones de autoencendido
sobre el total de cada matriz de relacion de compresion,
en las Tablas 6y 7, es decir si 25 condiciones sobre 25
presentan autoencendido la probabilidad de knocking
es 100%.

La curva superior corresponde a la diferencia del AID
y el tiempo de combustion y la curva inferior es la
diferencia entre el AID y el tiempo de combustién
corregido, se define el &rea entre ambas curvas como
zona con probabilidad de autoencendido (Knocking
Zone).

100%

. Knocking Zone - GLP

80% A

60% A

40% A

Probabilidad de Knocking [%]

20% 1

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
RC

Figura 4 Probabilidad de autoencendido (Knocking
Zone) para el GLP segun la relacion de compresion
(RC).

Se observa que en RC 12:1 el rango de probabilidad de
autoencendido es de un 28% a un 96%, mientras que
en RC 11:1 el rango es de 0% a 48%, sin embargo en
una relacién de compresién de 10:1 la probabilidad de
autoencendido es de 0%.

3.2. Resultados experimentales

Considerando el anélisis tetrico de la metodologia, se
definié realizar pruebas experimentales en dos
condiciones de relacién de compresion, la primera
utilizando una culata modificada con una relacién de
compresion volumétrica de 11,05:1, y con una segunda
culata modificada con una relacion de compresion
volumétrica de 9,86:1.

El desempefio del motor se evalué en un dinamémetro
asincrono donde se miden la potencia y el torque
instantaneos, ademas el motor esta instrumentado con
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un sensor de presién al interior del cilindro, el cual
permite analizar el comportamiento de la combustién.

Las condiciones de cada medicion fueron a 1500 rpm
y méaximo Par, el cual segln la configuracion alcanzé
los 300 Nm para la relacidn de compresién 11:1 y 280
Nm para la relacion de compresion 10:1.

Enla

Figura 5, se muestra la presion al interior del cilindro
para las dos configuraciones propuestas. En el caso de
la RC 11:1 se observa que existe una dispersion de 25
bar entre ciclos de combustion. Ademas, es posible
observar inestabilidad en la sefial para un nimero
importante de ciclos.

Sin embargo, en la combustién a maximo Par con la
RC 10:1 se observa que la dispersion entre ciclos es de
10 bary con estabilidad en la sefial para todos los ciclos
medidos.

90
80 1
70

—RC 11:1 - 1500 rpm ‘

PEEES

Presion [bar]

60
50
40
301
201
10
0 : !

60  -40  -20 0 20 40 60
Angulo del Cigiiefial [CAD PMS]

90
80 1

—RC 10:1 - 1500 rpm

70 1
60

Presion [bar]

50
40
30 1
20
10 1

0 ‘ ‘ ‘ ; ;
-60 -40 -20 0 20 40 60
Angulo del Cigiiefial [CAD PMS]

Figura 5 Presion media y su dispersion (10 ciclos) al
interior del cilindro para la culata modificada con
relacién de compresién 11:1 (arriba) y 10:1 (abajo),
utilizando GLP.
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4. Resumen y conclusiones

Frente al desafio de sostenibilidad que enfrentamos en
relacion al cambio de la matriz energetica del
transporte para reducir sus emisiones de Gases con
Efecto Invernadero (GEI), es necesario proponer
soluciones alternativas a la electromovilidad de manera
de impactar la porcion de flota que es dificil
electrificar.

El presente trabajo propone una metodologia para
promocionar la  transformacion de  motores
tradicionales para que funcionen con combustibles con
nulo o bajo contenido de carbono. Esta metodologia, es
un primer paso para definir las condiciones donde una
transformacion se hace viable.

En resumen, se propone una metodologia predictiva
para determinar la probabilidad de ocurrencia de
autoencendido por detonacion no deseado (knocking),
en la transformacion de un motor para que funcione
con un combustible diferente del que fue disefiado. En
resumen, se realizaron las siguientes etapas en el
desarrollo del trabajo.

1) Se efectuaron simulaciones quimicas del retardo
de autoignicion (AID) y la velocidad de la llama
laminar (SL) del tipo OD y 1D. Se definid el punto
de maximo par y minimo régimen como
referencia.

2) Se obtuvo un valor para el exponente politropico
del combustible de referencia, Gas Natural
(metano CH4) y para el combustible GLP (mezcla:
64% C4H10/ 36% C3H8) utilizando un CFD. El
valor definido para el metano fue de n = 1,35
mientras que para el GLP fue de n=1,32.

3) Se estimo el tiempo de combustion de referencia.
Se considera como indicador la tasa de liberacion
de calor con la cual se definié una duracién de la
combustion de 40 CAD a un régimen de 1.500
rpm. El tiempo de combustion para el motor en
esas condiciones es de 4,44 ms.

4) Comparando el tiempo del retardo de
autoencendido AID para ambos combustibles y el
tiempo de combustion, constante y corregido por
la velocidad de llama laminar SL se obtuvo el
indice de porcentaje de condiciones con
autoencendido segun la relacién de compresion.

La zona de autoencendido (Knocking Zone) obtenida
muestra que para el combustible GLP, en RC 12:1 la
probabilidad de autoencendido esta entre un 28% a un
96%, para RC 11:1 el rango es de 0% a 48%, sin
embargo en una relaciéon de compresion de 10:1 la
probabilidad de autoencendido es de 0%. Al realizar las
pruebas experimentales se constata que con la relacion

de compresion de 11:1, en las condiciones de 1.500
rpmy maximo Par, existe autoencedido no deseado, sin
embargo para la relacién de compresién 10:1 este
fenomoeno no aparece.

En la literatura, se define que la relacién de compresion
para motores propulsados por GLP estaria entre 10:1y
11:1 [26], [27], argumentando que el punto 6ptimo de
eficiencia térmica estaria entre relaciones de
compresion de 10:1 y 10.5:1. Sin embargo, otros
autores analizan que si el nivel de autoencendido se
puede controlar, las maximas eficiencias en GLP se
alcanzarian en relaciones de compresidn cercanas a
12:1[28].

Efectivamente, el proceso de calibracién de un motor
transformado considera un nimero importante de
variables a ajustar, sin embargo es relevante definir a
priori la factibilidad de que las condiciones base de la
combustion sean favorables.

Finalmente, la metodologia permite predecir la
ocurrencia de autoencendido (knocking) en la
transformacion de un motor de combustidn interna. La
prediccion define un rango de ocurrencia debido a que
existen estrategias que permitirian reducir la aparicion
de autoencendido bajo ciertas condiciones como son
por ejemplo el retardo de la ignicién, condiciones de
admision, estrategias de deteccién, etc. A pesar de la
incertidumbre, la herramienta permite disefiar una
estrategia de conversion previa, en base a calculos
termodindmicos, sin la necesidad de tener modelos
complejos de andlisis de combustion, siendo esta su
principal funcionalidad.
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