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DIMENSIONADO DE UN VEHICULO CONVENCIONAL PARA EL EMPLEO DE GAS
NATURAL COMPRIMIDO COMO COMBUSTIBLE

RESUMEN BREVE

El gas natural comprimido es una alternativa idénea a gasolina y diesel en el sector de la
automocion, aunque todavia no cuenta con las infraestructuras suficientes para su uso masivo. El gas
natural puede emplearse en motores de explosién adaptados para funcionar junto con gasolina o en
motores dedicados, optimizados para uso exclusivo del gas natural. La conversion necesaria para
adaptar un vehiculo tradicional conlleva optimizar el motor y sustituir el depdsito de combustible liquido
por depdsitos de almacenamiento para albergar el gas comprimido a 200 bar. Como resultado, se
consigue un motor méas silencioso, a causa de una mezcla mas homogénea, con una reduccion
considerable de emisiones de CO y gases y particulas contaminantes, aunque también con menor
potencia. El vehiculo ve reducida su autonomia inicial y el espacio util del maletero, donde se alberga
parte del gas natural, a cambio de emplear un combustible mas econémico y limpio.

CONVENTIONAL VEHICLE SIZING FOR USING COMPRESSED NATURAL GAS AS
FUEL

SHORT ABSTRACT

Compressed natural gas is a suitable alternative to gasoline and diesel in automotive, although
there isn't adequate infrastructure for widespread use. Natural gas can be used in spark ignition engines
adapted for operation with gasoline or dedicated engines optimized for natural gas exclusive use. The
conversion required to adapt a traditional vehicle involves optimization engine and replace the liquid fuel
tank for storage tanks for the compressed natural gas at 200 bar. As a result, the engine is quieter, due
to a more homogeneous mixture, with a considerable reduction of CO, emissions and polluting gases
and particulates, but also with lower power. The vehicle has less range and less useful space in the
trunk, where part of natural gas is stored, in exchange for a cheaper and cleaner fuel.
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DIMENSIONADO DE UN VEHICULO CONVENCIONAL PARA EL EMPLEO DE GAS
NATURAL COMPRIMIDO COMO COMBUSTIBLE

RESUMEN EJECUTIVO

El gas natural aparece como alternativa a gasolina y diesel en la automocion, estimulado por la
continua disminucion de reservas petroliferas. El gas natural, mejor repartido, cuenta con reservas mas
duraderas y con la ventaja de un precio mas econémico, a causa de un menor sometimiento a
impuestos de hidrocarburos. Sin embargo, su uso en automocion solo es masivo en algunos paises, ya
que la mayoria aun no cuenta con una red de estaciones de repostaje adecuada.

El gas natural, que cuenta con un excelente poder calorifico por unidad de masa (46.23MJ/kg),
se ve perjudicado por su estado gaseoso en condiciones ambientales. Por ello, es necesario recurrir a
un almacenamiento en estado liquido, a -162°C, o de forma comprimida, a 200 bar. Esta segunda
opcion, denominada gas natural comprimido o vehicular, es la de mas frecuente implantacion en
vehiculos turismos.

El gas natural comprimido puede emplearse en motores de encendido provocado, bien sea en
una configuracion bi-fuel, en la que puede funcionar también con gasolina, o en configuracion
monovalente, con un motor optimizado para las caracteristicas del gas natural.

En una conversién desde un vehiculo con motor de gasolina para empleo de gas natural de
forma exclusiva, es necesario llevar a cabo una serie de modificaciones.

Por las caracteristicas del gas natural, el motor otorga menos potencia (12.7% menos que en
gasolina), pero permite realizar variaciones para optimizar su funcionamiento. Se puede aumentar la
relacion de compresion a causa del excelente comportamiento antidetonante del gas natural (130
octanos), de manera que aumente la presién efectiva y, por tanto, mejore el rendimiento. También
permite avanzar el encendido, logrando mejorar la dispersion ciclica. Ademas, la formacién de una
mezcla mas homogénea conduce a un comportamiento del motor con menos vibraciones vy,
consecuentemente, menor ruido y mayor durabilidad. El consumo de combustible es inferior al de
gasolina, con un funcionamiento 6ptimo del motor a menor régimen de giro y mayores grados de carga.
Esta reduccion del régimen conlleva la necesidad de emplear una caja de cambios con menor
reduccion.

En lo referente a emisiones, el gas natural es un combustible muy limpio. Las emisiones de CO.
se reducen en un 19.4% respecto a gasolina, y todas las emisiones contaminantes son también
menores: entre un 60-80% menos de mondxido de carbono, entre un 50-80% menos de Oxidos de
nitrdgeno y la practica ausencia de emisiones de particulas contaminantes. Si el motor funciona con
mezcla estequiométrica, el empleo del catalizador de tres vias es Optimo. Sin embargo, la menor
temperatura de los gases de escape dificulta la conversion en el catalizador de los hidrocarburos sin
quemar.

El principal punto negativo del gas natural aparece en el almacenamiento del combustible. Es
necesario albergar un gran volumen si no quiere reducirse drasticamente la autonomia inicial del
vehiculo y emplear depdsitos metalicos capaces de soportar las solicitaciones de la presion de
almacenamiento. Ademés de emplear el espacio liberado por el depésito de gasolina, se requiere hacer
uso de parte del maletero. Es necesario llegar a un compromiso entre autonomia y espacio de maletero
utilizado, que conduce a una reduccion de la autonomia inicial de un 21% y una pérdida de espacio Util
de 99 L, (22% del volumen del maletero). La adicién de seis depésitos de aluminio para albergar el gas
natural comprimido a 200 bar, solo supone un aumento de 35 kg en la masa del vehiculo, lo que no
influye de manera importante en el consumo energético del vehiculo.

Como conclusién, el gas natural en automocién presenta las ventajas de ser un combustible
econdmico y limpio, con los inconvenientes de una leve pérdida de potencia, una reduccién de
autonomia y disponibilidad de menor espacio Util en el maletero.
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CONVENTIONAL VEHICLE SIZING FOR USING COMPRESSED NATURAL GAS AS
FUEL

EXECUTIVE ABSTRACT

Natural gas is an alternative to gasoline and diesel in the automotive industry, stimulated by the
continued decline in oil reserves. Natural gas reserves are better distributed and more durable. It has
the advantage of a lower price because of lower tax submission. However, its use in automotive is just
massive in very few countries, because in others, there isn't an adequate network of refueling stations.

Natural gas, which has an excellent calorific power per mass (46.23MJ/kg), is impaired by its
gaseous state at ambient conditions. Therefore, It is necessary to storage it in liquid state at -162°C, or
compressed to 200 bar. This second option, known as compressed or vehicular natural gas, is the most
common implementation in passenger vehicles.

Compressed natural gas can be used in spark ignition engines, either in a bi-fuel configuration in
operable also with gasoline, or monovalent configuration optimized for the characteristics of natural gas
engine.

In a conversion from gasoline-powered vehicle for use natural gas exclusively, it is necessary to
carry out a series of modifications.

By the characteristics of natural gas, the engine gives less power (12.7% less than gasoline), but
allows variations to optimize its performance. It can increase the compression ratio because of excellent
antiknock behavior of natural gas (130 octane), to increase the effective pressure and improve
performance. It also allows the ignition advance, achieving improved cyclical dispersion. Furthermore,
the formation of a homogeneous mixture leads to engine performance with less vibration and,
consequently, less noise and durability. Fuel consumption is lower than gasoline, with optimum engine
performance at lower revs and greater load. This rate reduction involves the need for a smaller
reduction gearbox.

About polluting emissions, natural gas is a clean fuel. CO, emissions are reduced by 19.4%
compared to gasoline, and all polluting emissions are also lower: 60-80% less carbon monoxide, 50-
80% less nitrogen oxides and the absence of particulate pollutants. If the engine runs stoichiometric
mixture, the use of three-way catalyst is optimal. However, the lower temperature of the exhaust gases
hinders catalytic conversion of unburned hydrocarbons.

The main negative point of natural gas is the fuel storage. It's necessary to accommodate a large
volume in order not to reduce initial range of the vehicle and using metal deposits capable of
withstanding the stresses of storage pressure. In addition to using the space freed up by the gas tank, it
is required to use part of the trunk. It is necessary to reach a compromise between autonomy and trunk
space used, which leads to a reduction of the initial range of 21% and a loss of usable space of 99 L,
(22% of the volume of the trunk). The addition of six aluminum tanks to accommodate compressed
natural gas at 200 bar, only means an increase of 35 kg in the vehicle mass, which does not influence
significantly the energy consumption of the vehicle.

In conclusion, the automotive natural gas has the advantages of being an economical and clean
fuel, with the disadvantages of a slight power loss, reduced range and less usable space in the trunk.

DIMENSIONADO VEHICULO GAS NATURAL COMPRIMIDO 1l
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes y justificacion del TFM

La automocion es un sector en constante desarrollo y evolucién, fruto de grandes inversiones e
investigaciones en la busqueda de desarrollos punteros que sitien a las marcas en puestos
privilegiados dentro del competitivo mercado.

En el marco del combustible, con los hidrocarburos liquidos tradicionales, gasoleo y gasolina, en
su cénit de desarrollo, las investigaciones se han apartado buscando la incursion de nuevas formas de
energia para producir la propulsion de los vehiculos. La permanente duda sobre el agotamiento de los
combustibles fésiles no renovables, unidos a la cada vez mas creciente concienciacién por parte de la
sociedad sobre las emisiones de contaminantes y de CO y el endurecimiento de los estamentos
reguladores, conduce a la busqueda de nuevas alternativas.

Mientras que algunas energias limpias, como la pila de combustible o la electricidad, se
encuentran aun un paso atras a causa de las limitaciones tecnoldgicas actuales, existen otras
alternativas, que si bien no estan destinadas a ser la energia limpia del futuro, bien pueden enriquecer
el parque mundial de vehiculos con opciones mas ecoldgicas.

La motivacion por elaborar el presente estudio radica en el interés generado por las
transformaciones que tendria que sufrir un vehiculo actual para presentarse en el mercado como
una alternativa de mejor aprovechamiento de las fuentes de energia, que eviten la sobreexplotacion de
los combustibles derivados del petroleo.

Este interés surge fundamentalmente de las posibles variaciones en la carroceria de un vehiculo,
asunto objeto de las practicas en empresa realizadas en el Master en Ingenieria de Automocion. Estas
modificaciones son frecuentes para adaptarse y albergar una nueva configuracion de los depésitos de
combustible, aunque finalmente se ha optado por mantener al maximo la naturaleza inicial del vehiculo,
entendiendo el estudio como una posible adaptacion de un vehiculo ya desarrollado.

1.2 Objetivos

Principal

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master es el dimensionado y evaluacion de las
caracteristicas de un vehiculo con Gas Natural Comprimido (GNC), empleando la arquitectura de un
vehiculo gasolina convencional. Se estudiaran las modificaciones necesarias para la adaptacién del
vehiculo y el motor de encendido provocado.

Especificos

Los siguientes objetivos responden a los puntos complementarios en el desarrollo del TFM y que
confluirén en el resultado final que dara respuesta al objetivo principal.

Analisis de las prestaciones

Anélisis de las prestaciones del vehiculo en comparacidn con el vehiculo original.

o Potencia.
Calculo y anélisis de prestaciones en términos de potencia.
Cuantificacion de la reduccion de potencia respecto al gasolina.

o Transmisién.
Célculo y andlisis del régimen. Modificacién de la caja de cambios.

o Autonomia
Dimensionado de los depositos de almacenaje de GNC para que el vehiculo conserve su
autonomia original. De no ser viable por su tamafio o peso, se le asignaran unos limites
adecuados, a partir de los cuales se calculara su autonomia.

DIMENSIONADO VEHICULO GAS NATURAL COMPRIMIDO 1
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Depdsito de almacenamiento

Anélisis del tamarfio, forma y disposicion idoneos para los depésitos de almacenamiento
del GNC en funcion de la autonomia y las limitaciones de tamafio y peso. Se estudiara:

o Presion de almacenamiento, diametro y espesor del depésito. Evaluacion de la solucién
dptima en funcién del numero y tamafio de los depdsitos.

o Alojamiento de las bombonas.

o Conductos repostaje-deposito-alimentacion. Valvuleria.

Descripcion de los elementos principales del sistema

Descripcion de los elementos que componen el circuito de almacenamiento de
combustible, alimentacion al depdsito y alimentacion del combustible a la camara de combustion,
de acuerdo a la norma de referencia.

Emisiones y medio ambiente

Para el nuevo combustible, se calcularan de forma directa las emisiones de CO, en
funcionamiento, la huella de carbono originada por el combustible segun valores estandar de
rendimiento de transporte y transformacion; y de igual modo, valores estandar de emisiones
contaminantes. Normativa en términos de control de emisiones y comparacion con vehiculos con
hidrocarburos liquidos tradicionales. Equipos de reduccién de contaminantes.

Aspectos econémicos
Inversidn en la conversion y diferencia de coste del combustible. Subvenciones.

Equipamientos de repostaje

Descripcion de los medios empleados en el repostaje de GNC. Normativa de repostaje.
Composicion estandar del Gas Natural suministrado por la red nacional.
Instalaciones. Situacion en Espafia. Subvenciones.

Seguridad

Normativa vigente en materia de seguridad: Zonas de especial afectacion, normas de
impacto, incendio. Seguridad en el repostaje, impactos, posibles fugas.

1.3 Alcance y desarrollo del TFM

Se pretende, con el presente TFM detallar el proceso de adaptacion de un vehiculo convencional
MEP para el uso de gas natural comprimido o gas natural vehicular (GNC o GNV) como combustible,
haciendo especial hincapié en el dimensionado del deposito de almacenamiento. Se partira de un
vehiculo conocido en el que se buscard mantener las prestaciones técnicas y del supuesto de un motor
ya adaptado en su configuracion para funcionar con el nuevo combustible.

Se buscara de igual modo describir la normativa a la que se ven sometidos los vehiculos con
empleo de GNC en materia de seguridad, instalaciones de servicio y emisiones contaminantes; asi
como estudiar desde el punto de vista econdémico la incidencia de la adaptacion en cuanto a
inversiones y rentabilidad.

Se explicara la situacion actual del combustible, asi como el estado del parque de vehiculos e
infraestructura en Espafia y el futuro desarrollo previsto para afios venideros.

El desarrollo de la propuesta se realizara describiendo los elementos del sistema de
almacenamiento, estudiando los aspectos clave en materia de emisiones, medio ambiente y seguridad
y calculando las necesidades de almacenamiento en funcion de las propiedades del gas y las
prestaciones a otorgar al vehiculo.

Se concluirg, finalmente, analizando los aspectos que se mantienen, mejorar 0 empeoran como
resultado de la adaptacion del vehiculo al nuevo combustible.
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2 SITUACION ACTUAL DEL GAS NATURAL

2.1 Interés del gas natural en la automocion

El gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente por metano (CHs) y menores
proporciones de etano (CzHs), propano (CsHsg) y otros hidrocarburos ligeros.

Se trata de un combustible en auge que, a medio-largo plazo, puede suponer una alternativa real
a gasoleo y gasolina en el ambito de la automocion.

El gas natural, desde el punto de vista medioambiental, cuenta con una ventaja fundamental
respecto a los combustibles liquidos tradicionales: el menor porcentaje de carbono en su composicion
se traduce en una menor emisién de CO> a causa del proceso de combustion. También son mucho
menores las emisiones contaminantes fruto de la combustion.

Todo ello, unido a las constantemente decrecientes reservas de petrdleo, conduce a que las
politicas energéticas internacionales fijen su atencion en el gas natural junto con las energias
renovables. En este marco, se espera un incremento progresivo en el consumo de gas natural y
energias procedentes de fuentes renovables, en detrimento de los derivados del petroleo (Gréafico 1).
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Grafico 1. Evolucion del consumo de energia primaria por fuente en el marco de las nuevas politicas energéticas
[IEA - WEO, 2013]

En ese mismo escenario gana peso el empleo del gas natural en el sector de la automocion,
hasta alcanzar un 5% del MIX de combustible en transporte por carretera para el afio 2035 (Grafico 2).
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Grafico 2. Mix de combustible en transporte por carretera en el marco de las nuevas politicas energéticas [IEA -
WEO, 2013]
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Una de las grandes ventajas del gas natural, es que se encuentra distribuido por todo el mundo
en yacimientos libres o junto a yacimientos fésiles de petroleo o carbdn. Ademas, destaca la existencia
de reservas mucho mas duraderas que el petréleo fésil, unido a la posibilidad de generacion de forma
natural (biogas). Segun datos de la CIA World Factbook en 2013, las reservas probadas de gas natural
en el mundo no han hecho mas que crecer, situdndose en 187,3 billones de metros cubicos. Segun
datos de la misma agencia, el consumo anual en el mundo supera los 3,2 billones de metros cubicos, lo
que garantizaria poder mantener la produccidn durante casi 60 afios mas (llustracion 1).

Medio Oriente

Europay 72.83
Eurasia
64.02
Reservas Globales Totales 182 billones m3
L. Africa Asia Pacifico
Sudaméricay
5 % 3 5 14.06 14.21
Centroamérica Norteamérica
7.10 7.32
Venezuela 4.3 EUAS.4 Nigeria 5.2 Rusia48.6  Irdn 27.6
Algeria 4.7 Qatar 26.7

Arabia Saudita 6.9
llustracién 1. Reservas de gas natural probadas en billones de metros cubicos [Datos: CIA World Factbook, 2013]

Entre las propiedades del gas natural como combustible destaca su poder calorifico. Mientras
que su poder calorifico por unidad de masa es superior al de gasolina y gasoleo, sufre el impedimento
de su estado gaseoso en condiciones ambientales, que le concede un menor poder calorifico por
unidad de volumen (Tabla 1).

Combustible PCI (MJ/kg) | PCI (MJ/Nm®)
Metano 50,0 35,7
Gas natural (EU-mix) 45,1 35,7
Gas natural (Rusia) 49,2 35,8
Hidrégeno 120,1 10,7
Gasoleo 43,1 35.900
Gasolina 43,2 32.200

Tabla 1. Poder calorifico de distintos combustibles por unidad de masa y de volumen (Datos: JRA Technical
Reports, 2014)

El bajo poder calorifico por unidad de volumen del gas natural es el principal inconveniente para
su empleo en automocion. Para poder almacenarse a bordo del vehiculo, hay que recurrir a comprimir
el gas, o bien a reducir su temperatura hasta alcanzar el estado liquido.

De las dos soluciones, el gas natural comprimido (GNC) conlleva al uso de instalaciones de alta
presion (200 bar), mientras que el gas natural liquido (GNL) requiere disminuir la temperatura de
almacenaje hasta -162°C. En el caso del gas natural licuado, se necesita ademas regasificar el
combustible para poder introducirse en el motor.

El GNL ha ganado importancia en los Ultimos afios en el transporte pesado, mientras que el
GNC, por sus condiciones de almacenamiento, se adapta mas a su empleo en vehiculos turismo.

Aunque ambas situaciones suponen, en primera aproximacion, un inconveniente importante a la
hora de efectuar el almacenaje en el vehiculo, se ven compensadas por las ventajas que ofrece: se
trata de un combustible muy econémico, presenta un balance de emisiones muy favorable respecto a
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los combustibles tradicionales, es mas silencioso y puede emplearse en los motores actuales
efectuando ligeras modificacion.

Las caracteristicas del gas natural, como su alto indice de octano (130, superior a la gasolina)
dificulta en gran medida su encendido por compresion, por lo que se opta habitualmente por emplear
motores de explosién (ciclo OTTO), con encendido provocado por bujias.

El proceso de combustion es muy similar al de un motor de gasolina, sin embargo, se requieren
diversas adaptaciones para optimizar el proceso, tanto en el caso de emplear Unicamente gas natural o
indistintamente gas natural y gasolina.

Una de las adaptaciones fundamentales que tiene que sufrir el vehiculo es la de los depdsitos de
almacenamiento, sustituyendo un deposito que alberga un combustible liquido a presion atmosférica
por uno que alberga gas a alta presion, ademas del consecuente aumento de volumen.

2.2 Vehiculos alimentados con gas natural

A dia de hoy, el gas natural es la principal alternativa a los derivados del petréleo en automocion.
Aunque se trata de un combustible en claro auge en el sector, muchos paises aun no acaban de
apostar por él. Espafia apenas cuenta con un parque de 5000 vehiculos de gas natural, la mayoria de
los cuales son vehiculos pesados y de uso intensivo; mientras que en paises como Argentina o ltalia,
se trata de una opcion de uso masivo.

Actualmente, el parque mundial de automdviles propulsados por gas natural (entre GNC y GNL)
se sittia en mas de 20 millones [GASNAM, 2016].

m Parque vehiculos de gas natural
Top-10 paises segun volumen - ¢
{ FAN 3.200.000
PAKISTAN 2.790.000

ARGENTINA , 2244000

BRASIL 1744000

CHINA 1.577 000

INDLA 1.500.000

MALIA 547.000
COLOMBA 451.000
UZBEKISTAN 450,000

QANDA 4132000 Q@ ricc uhn&lnm\!lmop/

llustracion 2. Top 10 de paises con mayor nimero de vehiculos propulsados por gas natural [Datos: NGVA Europe,
2013]

En Espafia, el uso del gas natural sigue siendo una alternativa denostada, aunque se prevé un
gran crecimiento en los préximos afios, con una estimacién para 2025 de 4000 vehiculos de gas
natural licuado y 36000 de gas natural comprimido [GASNAM].

La gama de vehiculos impulsados por gas natural que ofertan las marcas de automdviles cada
vez es mas amplia. Centrando la atencion en alternativas de gas natural comprimido, el mas empleado
para vehiculos turismo, se encuentran fundamentalmente tres vertientes: bi-fuel, dual-fuel y
monovalente:

Los vehiculos monovalentes o dedicados son los que emplean gas natural como unico
combustible. Utilizan motores de encendido provocados optimizados para el gas natural, con un
elevado rendimiento y bajas emisiones contaminantes. Estos dos aspectos se logran con la
optimizacion del motor, con una mayor relacion de compresion y un menor peso arrastrado, que
permite suministrar mayores potencias y con la mayor temperatura del catalizador, que facilita la
oxidacién del metano.

DIMENSIONADO VEHICULO GAS NATURAL COMPRIMIDO 5



master en
Ingenieria de
“— Automocion

Los vehiculos bi-fuel o bivalentes son los que operan con gas natural o gasolina, indistintamente.
Emplean motores de encendido provocado, con la relacion de compresién marcada por la gasolina y
cuentan con dos depdsitos para cada uno de los combustibles, con sistemas de alimentacion
diferenciados y con la posibilidad de seleccionar el combustible durante la conduccion. Presentan la
ventaja de una elevada autonomia, asociada a la seguridad de contar con un combustible tradicional
como es la gasolina. Se trata ademas de la primera via de acercamiento de los principales fabricantes
de automoviles al sector del gas natural.

Existe una variante intermedia entre monovalente y bi-fuel, denominada cuasi monovalente, en el
que el deposito de gasolina almacena en torno al 15% de la masa de gas natural. El motor mantiene
del mismo modo la compatibilidad con ambos combustibles.

Existen vehiculos tri-fuel, que ademas de gas natural y gasolina presentan la flexibilidad del
empleo de etanol, individualmente o como mezcla con la gasolina.

Los vehiculos dual-fuel utilizan una mezcla de gas natural y gaséleo en motores de encendido
por compresion. El gas natural se introduce mediante un carburador o un sistema de inyeccién en el
aire de admision y el gaséleo se inyecta directamente en la camara. Normalmente, el gasoleo solo se
emplea en el arranque del motor, siendo el funcionamiento habitual con gas natural (hasta un 90% del
combustible total). Existe una variante desarrollada en Canadé para vehiculos pesados, con inyeccion
directa de ambos combustibles a alta presion (HPDI), directamente en la camara de combustién. El
gasoleo, responsable del inicio de la combustién por efecto de la compresion, se introduce en
pequefias cantidades.

Por ultimo, existe también una vertiente en la que se hara especial hincapié en prdximos
apartados por las oportunidades que ofrece, que consiste en el empleo de mezclas de gas natural e
hidrégeno en un porcentaje de 4-9% (HCNG). Las estaciones de servicio de este combustible limitan su
presencia a paises como Noruega y Canada.

O Audi Fiat 1) Mercedes-Benz = Seat
7 E-Class E 200 NGD seaT Leon TG!

(

Audt A3 Sportback g-tron Punto Natural Power

Max. output, kW (hp) 81(110) Max. output, kW (hp) 51(70) Max. output, kW (hp) 115(156) Max. output, kW (hp) 81 (110)
Fuel tank, ONG (pebol) 14,4 kg (S01t.)  Fuel tank, ONG (petrol) 13kg (451t)  Fuel tank, CNG (petrol) 20kg(801t) Fuel tank, CNG (petrol) 15kg (50 It.)
Fuel consumption per 100 km. 3,3kg Fuel consumpbion per 100 km. 4,2kg Fuel consumption per 100 km. 43kg Fuel consumption per 100 km. 3,5kg

Range, CNG (petrol) 420 km (960 km)  Range, CNG (petrol) 310 km (715 km) Range, ONG (petrol) 400 km (1200 km) Range, CNG (petrol) 420 km (940 km)

Fuel costs per 100 km 3,63€ Fuel costs per 100 km 4,62€ Fuel costs per 100 km 4,73€  Fuel costs per 100 km 3,85€

CO2 emission 88-92g/km  CO2 emission 115g/km CO2 emission 116 g/km CO2 emission 94 g/km

Basic price Germany (ind. VAT) 26.450€ Basic price Italy (incl. VAT) 16.100€ Basic price Garmany (ind. VAT)  48.314,00€  Basic price Spain (ind. VAT) 21.390 €
Lancia Skoda

@‘ Volvo
\j V70 Bi-fuel (delayed OEM)

Ypsion Ecochic CNG Octavia Limusine G-TEC

Max. output, kW (hp) 59(80) Max. output, kW (hp) 81(110) Max. output, kW (hp) 81(110) Max. output, kW (hp) 180 (245)
Fuel tank, CNG (petrol) 12kg (351t.)  Fuel tank, CNG (petrol) 15kg (S0 It)  Fuel tank, CNG (petrol) 1Skg(SOIt.) Fuel tank, CNG (petrol) 18 kg (70 It.)
Fuel consumption per 100 km. 3,1kg Fuel consumption per 100 km. 3,5kg Fuel consumption per 100 km. 34kg Fuel consumption per 100 km. 4,5kg
Range, CNG (petrol) 350 km (760 km)  Range, ONG (petrol) 420 km (940 km) ~ Range, CNG (petrof) 400 km (340 km)  Range, CNG (petrol) 400 km (1.095)
Fuel costs per 100 km 341€  Fuel costs per 100 km 3,85€  Fuel costs per 100 km 3,85€ Fuel costs per 100 km 495€
002 emission 86g/km  CO2 emission 94g/km CO2 emission 92-94g/km  CO2 emission 121 g/km
Basic price Italy (incl. VAT) 16.650€  Basic price Germany (ind. VAT) 21.790€  Basic price Germany (ind. VAT) 23.825€  Basic price Sweden (incl. VAT) 38707 €

llustracién 3. Vehiculos del catalogo actual que incorporan GNC [NGVA, 2016]
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2.3 Infraestructura de repostaje
Uno de los males de los que adolece el gas natural orientado al vehiculo en Espafia, es de las

escasas estaciones de repostaje repartidas por su geografia. A fecha de junio de 2016, Espafia cuenta
unicamente con 42 estaciones de suministro de gas natural vehicular (llustracion 4).
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, Estaciones publicas de GNC
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, Estaciones de GNL-GNC. GNL con acceso restringido a pago con tarjeta de la compafiia
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llustracion 4. Mapa con las estaciones de suministro de GNC en Espana [GASNAM, 2016]

Este dato situa a Espafia muy por debajo de paises europeos como Alemania o Italia (Tabla 2).
Las estaciones se concentran en grandes nucleos urbanos, aunque apenas hay estaciones dispuestas
en rutas importantes dentro del transito peninsular.

En el caso de las estaciones que suministran gas natural liquido, destaca que todas son capaces
de surtir también GNC. En el capitulo 3 del presente trabajo, se hara una descripcion de los elementos
y el funcionamiento de una estacién de repostaje de gas natural comprimido.

|
my
I
— Austria 175
l l Belgium 26
[ Bulgaria 109
h Czech Republic 85
l l France 40
] Germany 851
B R iy 1071
—
— Netherlands 150
Spain 36
- -
s Sweden 161
n Switzerland 136
ST
SE=E Uk 2

Tabla 2. Nimero de estaciones de servicio de gas natural comprimido en Europa [NGVA Europa, 2015]
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2.4 Estrategias para el impulso del gas natural

La falta de una adecuada infraestructura de repostaje, junto con la incertidumbre en la evolucidn
de la regulacion y la limitada oferta de vehiculos son las principales barreras al uso del GNC.

Por ello, estad en marcha un plan para el desarrollo de las estaciones de suministro de GNC y
GNL, que los gobiernos deberan implementar como respuesta a la Directiva Europea de
Infraestructuras de Combustibles, asi como un impulso al uso de combustibles alternativos.

La Directiva 2014/94/UE relativa a la implantacién de infraestructuras para combustibles
alternativos, recoge las pautas para asegurar un adecuado suministro de combustibles alternativos.

La Directiva propone varias consideraciones para la instalacion de la red de suministro de gas
natural como combustible alternativo: Asegurar el suministro en aglomeraciones urbanas para
garantizar el suministro de GNC a vehiculos privados o el suministro de GNC en las rutas TEN-T,
sugiriendo unas distancias maximas entre estaciones de 150 km.

En referencia a la Directiva, GASNAM (Asociacion Ibérica de Gas Natural para Movilidad) realiza
una propuesta para establecer un plan de estaciones de GNC en nucleos urbanos, en todas las
capitales de provincia y similares y un plan de estaciones de GNC en rutas TEN-T, con un total de 141
estaciones a construir (llustracion 5).

9.

Toulouse Montpellier
Q O

ACE Necesarias en municipios: 134
'\ Existentes - 27

‘ Previstas TEN-T -10
W u(r- Por construir: 97

'—} Otras ciudades 17

Ciudades fronterizas 4

Distancias > 212 km 3

Q Adicionales: 24

Total GNC 121

GNL/GNC del TEN-T 20

syl Total a construir 141

Algiers
o

GM{H ul,ae
b Oran

llustracion 5. Mapa de la peninsula Ibérica con la propuesta establecida por GASNAM para la construccion de
estaciones GNC/GNL [GASNAM, 2015]

La Estrategia para el Impulso de Vehiculos con Energias Alternativas se estructura en cuatro
ejes de actuacion relacionados: la Industrializacion, el Mercado, la Infraestructura y el Marco
Regulatorio.

Se busca: asegurar la estabilidad normativa, la calidad y la seguridad de la tecnologia para dar
garantias al Mercado, a los inversores en Infraestructura e impulsores de la Industrializacién; impulsar
la Industrializacion de vehiculos con energias alternativas; crear una red de Infraestructura que cubra
las necesidades de los usuarios y permita el desarrollo de un Mercado de vehiculos con energias
alternativas; e introducir acciones de impulso de la demanda hasta conseguir un Mercado que impulse
las economias de escala y la oferta, consolidando la Infraestructura y la Industrializacion.

Con una actuacién en esta linea, la Estrategia del Marco Europeo para el impulso de
combustibles alternativos estima que el parque de vehiculos de GNC alcanzara los 50000 en el afio
2025.
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3 DESARROLLO DE LA CONVERSION DE UN VEHICULO PARA SU
USO CON GAS NATURAL COMPRIMIDO

3.1 Adaptacion del vehiculo

Se describira a continuacion el vehiculo de partida y las principales modificaciones asociadas a
la conversion en lo que se refiere a la configuracion del vehiculo.

3.1.1  Vehiculo inicial

El vehiculo que se ha escogido para la adaptaciéon al uso de gas natural comprimido es el
Renault Captur TCe 90 CV. Se trata de un modelo de gasolina, con un motor que puede adaptarse al
uso de gas natural.

Renault Captur es un vehiculo compacto, fundamentalmente urbano, aunque con naturaleza de
SUV. Uno de los factores mas determinantes para realizar la conversion es el espacio para albergar los
depositos de combustible. La naturaleza gaseosa del gas natural requerird un mayor volumen que en
caso de la gasolina, por lo que sera necesario disponer de espacio.

Renault Captur no cuenta con un maletero excesivamente grande (455 L), pero si presenta la
ventaja de esconder un doble fondo, ideal como espacio suplementario para albergar las botellas de
combustible.

El objetivo sera, en todo momento, evitar reducir el volumen aprovechable del maletero,
accediendo Unicamente al uso de este doble fondo, y considerando inadmisible obstruir el espacio
principal, aunque ello conlleve sacrificar cierta autonomia.

VOLUME (dm
VDA (ISO 3832) up to parcel shelf (min / max) 377 /455
Maximum boot volume with rear seats folded and up to roof 1235
A Wheelbase 2606
B Overall length 4122
Cc Front overhang 866
D Rear overhang 650
E Front track 1531
F Rear track 1516
G Overall width without exterior mirrors 1778
H Overall height 1566
H1 Overall height with tailgate open 1920
J Unladen boot still height 723
K Ground clearance 170
L Rear knee room 215
M Front elbow room 1380
M1 Rear elbow room 1370
N Front shoulder room 1386
N1 Rear shoulder room 1330
P: Front headroom measured at 14° 905
7] Rear headroom measured at 14° 860
X - Upper boot aperture width 940
- Maximum boot aperture width 1010
Y1 Lower boot aperture width 983
Y2 Inside width between wheel arches 990
Z Height of rear opening 685
zZ1 Maximum load length (rear seats folded) 1388
22 Load length behind rear seats (rear bench frontward / rearward) 884 /724
Z3 Height up to the parcel shelf 595

llustracion 6. Dimensiones principales del vehiculo Renault Captur
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3.1.2 Conversion del vehiculo

Las conversiones a realizar en el vehiculo para adaptarlo al empleo de gas natural comprimido
difieren mucho segun la etapa del disefio en que se efectlien: segun sean disefiadas por la marca o
realizadas por el usuario en un taller especializado.

Si la transformacidn se concibe desde la marca, el estudio de las modificaciones se encaminara
a lograr un Optimo aprovechamiento de los espacios, con un redisefio de muchas de las funciones y
elementos.

Los conductos de combustible optimizaran sus materiales y zonas por las que transcurriran, los
calculadores para el control del motor se dispondran en lugares oportunos, y se replantearan posibles
modificaciones en la carroceria en la zona del piso para albergar los nuevos depdsitos.

Como se comprobard mas adelante, una de las principales desventajas del gas natural
comprimido frente a la gasolina, es la necesidad de un mayor volumen de almacenamiento para el
combustible. Este hecho obliga a plantear la ubicacion de los tanques de GNC, pues el espacio que
queda vacante con la retirada del depésito de combustible sera insuficiente. En la mayoria de los
casos, el espacio sacrificado es el destinado a albergar la rueda de repuesto, pues permite no reducir
el espacio de almacenamiento del maletero.

Si bien esta solucion se alcanza faciimente en el caso de vehiculos impulsados con gas natural
licuado, en los que el depdsito puede adaptarse a la perfeccién al volumen de la rueda de repuesto, en
el caso del GNC, las bombonas de combustible conllevan mayores dificultades de adaptacién. Es
necesario modificar por completo la parte trasera del piso para eliminar el volumen de la rueda de
repuesto y permitir que las bombonas de GNC puedan disponerse en la zona inferior. Esta conversion
conlleva, entre otras modificaciones, disefiar nuevas fijaciones para los depdsitos.

Si, por el contrario, la conversién se realiza con el vehiculo ya en circulacién, acudiendo a un
taller especializado, la adaptacion debe recurrir al aprovechamiento de los espacios existentes. En este
caso, es inevitable recurrir a parte del volumen del maletero si se quiere mantener la totalidad de la
autonomia inicial del vehiculo o gran parte de ella.

En el presente trabajo se ha optado por una solucion mas proxima al segundo caso, en la que la
conversion se realiza sin ninguna modificacion en la carroceria del vehiculo, adaptando el espacio ya
disponible en el vehiculo a la venta en el mercado.

Modificaciones en el sistema de almacenamiento

El cambio de un combustible liquido como la gasolina a uno gaseoso como el GNC, conlleva una
total transformacion del sistema de almacenamiento, comenzando por el cambio de un deposito de
base polimérica sin solicitacion de esfuerzos, a un deposito metalico que tiene que soportar la elevada
presion a la que se encuentra el gas.

Modificaciones en el motor

Junto con el cambio en el sistema de almacenamiento, el motor es el elemento mas afectado por
la conversion. Para el presente trabajo se ha optado por mantener por completo el bloque motor del
vehiculo inicial de gasolina, al que se considerara que mantiene sus rendimientos en el funcionamiento
con GNC.

Las modificaciones, que seran estudiadas en el siguiente capitulo, se limitaran a lo referente a
las oportunidades que proporciona el gas natural y las modificaciones necesarias para optimizar el
funcionamiento del motor con el nuevo combustible. Las variaciones afectaran al ciclo, la mezcla,
sobrealimentacion, relacion de compresion, admision o escape.

Junto con el motor, existe la posibilidad de requerir una adaptacién de la caja de velocidades que
sirva para optimizar el comportamiento bajo las nuevas condiciones de funcionamiento.

DIMENSIONADO VEHICULO GAS NATURAL COMPRIMIDO 10
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3.2 Adaptacién del motor

3.2.1 Motor inicial

La conversion para el empleo de gas natural como combustible principal requiere de un motor de
encendido provocado. Por ello, se ha escogido uno de los motores gasolina del vehiculo Renault

Captur, el modelo Energy TCe 90 CV.

Se trata de un motor sobrealimentado, con 3 cilindros para una cilindrada total de 900 cc. El
motor cuenta con un tiempo de valvulas variable (VVT) que, combinado con el turbo integrado, asegura
que el maximo par esté disponible a bajo régimen de giro. La potencia maxima de 90 CV se otorga a un
régimen de 5000 rpm y el par maximo de 135 Nm, entre 2000-3500 rpm, estando el 90% del par

maximo disponible desde 1650 rpm [Gréfico 3].

El motor cumple con las limitaciones del estandar EURO5, empleando un catalizador de 3 vias

para el control de emisiones.

Energy TCe 90
Numero de cilindros 3
NUmero de vélvulas 12
Didmetro x carrera (mm) 72.2x73.1
Cilindrada total (cc) 898
Potencia maxima (kW (CV)) 66 (90)
Régimen de max. potencia (rpm) 5000
Par maximo (Nm) 135
Régimen de max. par (rpm) 2000-3500
Ratio de compresion 9.5:1
Inyeccidn combustible Secuencial multipunto
Turbocompresor Waste Gate
Combustible RON 95
Estandar de emisiones Eurob
Dimensiones (L x W x H) 575 x 637 x 691
Masa (kg) 94
Tabla 3. Especificaciones principales motor TCe 90 CV [Renault Powertrain]
Energy TCe 90
kW
70 .
Puissance
60
Nm
50 -5 140
40 4 120
|
30 +4 100
20 —| 80
Couple
10 Co:;:":c:s.s N.m & 2500 trimin J
tr/min

0 T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Gréfico 3. Potencia y par motor Energy TCe 90 [Renault Powertrain]
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3.2.2 Nueva configuracion del motor

Al tratarse el gas natural de un combustible sustitutivo de la gasolina, el comportamiento del
motor sufre leves variaciones. La combustion es mas limpia y homogénea, genera menos residuos y
castiga menos a la mecanica, lo que a la larga puede traducirse en un aumento de la durabilidad del

motor.
HD Gas Engine
Alternative
Ignition Type / Positive | Compression Combustion
Classification Igkion l Ignition Procasses
!
Mixture Central Gas Port Fuel Direct Port Fuel High Pressure Hee) | Pre-chamber | Glow Plug
Formation Mizing Injection Injection Injection Direct injection A Caoncept Concept
————— e ——— L ]
Micro-
Combustion Lean Stoich, Pilot Dual Fuel HPD!
Flame Front Combustion Diffusion-Combustion
OxiCat . OxiCat+OPF
Aftertreatment {+DeNOX) TWC +0aNOX

Diagrama 1. Estructura de los procesos para vehiculos impulsados por gas natural [Basshuysen, 2016]

El objetivo del presente estudio es conocer las caracteristicas para un motor que funcione con
gas natural comprimido. Escogiendo una configuracién monovalente, dedicada en exclusiva a la
combustion de gas natural, se requiere el empleo de un motor de encendido provocado.

La inyeccion del gas que se considerara para esta conversion es una inyeccion indirecta
multipunto (en préximos apartados se profundizara en este aspecto).

La mezcla a emplear en la combustion, pobre o estequiométrica, estara condicionada por la
potencia a suministrar, consumo y el uso de dispositivos reductores de emisiones contaminantes.

Emplear mezcla estequiométrica penalizara el consumo, pero permitird emplear catalizadores
de tres vias muy desarrollados para la reduccion de las emisiones contaminantes, con una ventana
operacional situada en torno a F=1.

Emplear mezcla pobre mejora el rendimiento y el consumo, sin embargo se aleja de la
ventana operacional en la que el catalizador de 3 vias puede reducir en gran medida CO, NOx y HC,
siendo necesario un catalizador de oxidacion que elimine el CO y los HC sin quemar, y un catalizador
acumulador para los NOx. Ademas, el empleo de mezcla pobre requiere encendido por precamara, lo
que dificulta ain mas su empleo. En el Grafico 4 se muestra el area operacional para trabajar con gas
natural con mezcla pobre.

Combustion process
vath high turbulence

/
~ A /\

= 1680 ba = 20X a \
Pmax = 150 bar  pp.,, =200 bar /' |

Y

W y Exs |

g >

i 7 {4 3 !

P

e § Pihepli

Combustion process | i y N |

with low turbulence ‘:‘_L:‘_—_,:' & Working area
i i

4 16 1.8

Grafico 4. Area operacional del proceso de combustién de gas natural para mezcla pobre [Basshuysen, 2016]
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Se hara a continuacion un repaso a todas las caracteristicas relacionadas con el motor que
pueden verse modificadas como resultado del cambio de combustible: potencia, transmision o ruido,
asi como las nuevas posibilidades de funcionamiento del motor que plantea el nuevo combustible.

POTENCIA

La variacion de las caracteristicas de funcionamiento con el nuevo combustible modificara
también la potencia que es capaz de proporcionar el motor. Se establecera una comparativa entre la
potencia del motor inicial a gasolina y la nueva potencia del motor para gas natural [Payri, 2011]:

Ne =ms-PCl'ne=m,-F-PCl'ne=i-n-Vr-pj; My Xy Fr-FeoPCl 1. (KW)
Los términos fundamentales de la ecuacion que variaran respecto a la configuracion inicial para

gasolina y la nueva configuracion para gas natural son el dosado estequiométrico, el dosado relativo, el
poder calorifico del combustible, la fraccion molar de aire en la mezcla y el rendimiento efectivo.

N
SN = f(F,, F,, PCL, X, Me)

Ngasolina

La ecuacion para el calculo de la potencia puede agruparse en factores bien diferenciados:
Ne=KD'K0'EFQ

e Kp agrupa las variables funcion del disefio del motor.
o Ko agrupa las variables funcién de las condiciones de funcionamiento del motor.
e EFQ (Engine Fuel Quality) engloba a las variables que son caracteristicas del combustible.
— 3 3
Kp =1i-Vp ny - ne (m?)

Dentro de los términos que son funcién del disefio del motor, i permanecera constante con la
adaptacion al nuevo combustible, al igual que la cilindrada total V1, ya que se hara uso del mismo
bloque motor. El rendimiento volumétrico no varia al tratarse de un motor sobrealimentado. El
rendimiento efectivo depende de los rendimientos indicado y mecanico lo que puede variar. El
rendimiento indicado depende de la combustion, es funcién del dosado relativo, el avance del

encendido y la transmisién de calor, mientras que el rendimiento mecanico es funcién de las pérdidas
mecanicas y el grado de carga:

Ne =MNi " NMm

Ni =M (Fri o, Qw(n))
pme

NMm = ﬁ = nm(n' CD)

En primera aproximacion, se supondra que el rendimiento efectivo es semejante al inicial para el

motor de gasolina.
kg
KO = 1" Pyja Fr (m3 'S)

En cuanto a las condiciones operativas, el régimen de funcionamiento puede considerarse
invariable, aunque como se vera mas adelante, la zona de minimo consumo especifico para gas
natural se encuentra a un régimen menor que la de gasolina y, por tanto, es deseable reducir el
régimen de funcionamiento a ese valor. La densidad del aire en las condiciones del colector sera la
misma, ya que en ambos casos influiran las pérdidas de carga (filtro, mariposa...) o la temperatura,
pero hay que suponer que se actua sobre la sobrealimentacion para conseguir los mismos valores,
teniendo en cuenta que hay menos temperatura de escape y que los gastos son mayores. Por ultimo,
el dosado relativo dependera de si se contintia con mezcla estequiométrica propia de gasolina, o Si
por el contrario se opta por mezcla pobre: puede ser uno de los parametros en los que exista variacion.
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J
EFQ=Xa-Fe-PC (kg mezcla)

En los parametros caracteristicos del combustible apareceran las principales diferencias. El
dosado estequiométrico (Fe) sera funcion de la composicién del combustible, por lo que serd distinto
en ambos casos; del mismo modo que sucede con el poder calorifico por unidad de masa (PCl). Xa
es la fraccion molar de aire en la mezcla. Para el caso de la gasolina, se considera igual a la unidad,
dada su naturaleza liquida, sin embargo, para el gas natural seré inferior:

1

_ Ma _ 29
® na+n,+n 1 _h F.-F
) 29t18 T M,

El valor de Xa depende del dosado. Para hallar el dosado estequiométrico del combustible se
acude a la composicion de referencia del gas natural que se empleard en todos los calculos,
correspondiente al suministro en Valladolid en abril de 2011 [Tabla 4].

Por simplicidad en los célculos, los componentes del combustible de mayor masa molecular, que
son menos representativos por su baja fraccién molar, seran sumados a la fraccién molar de propano.

Compuesto A Compuesto P
molar X molar X
Nitrogeno 0,01094 Nitrégeno 0,0109%4
Diox. Carbono | 0,02027 Diox. Carbono | 0,02027
Metano 0,85782 Metano 0,85782
Etano 0,09387 Etano 0,09387
Propano 0,01420 Propano 0,01710
i-Butano 0,00114
n-Butano 0,00134
i-Pentano 0,00023
n-Pentano 0,00016
n-Hexano 0,00003

Tabla 4. Composicion de gas natural que se empleara en el presente estudio (izquierda) y composicion simplificada
para célculo del dosado estequiométrico (derecha)

Para esta composicién, como resultado de la combustion estequiométrica, resulta un dosado
estequiométrico:
F, = 16.91

En la siguiente tabla se muestra la masa molecular, necesaria para el célculo de Xay el poder
calorifico por unidad de masa del combustible:

Fraccion | Fraccion X-M H. total

Compuesto | M (g/mol) | He(MJka) | "5 x| masicaY | (gimol) | (MJIkg)
Nitrogeno 28,0 0.0 001094 001649]  0306] 0,000
Diox. Carbono | 44,0 0,0 002027] 004800]  0.892] 0,000
Metano 16,0 50,0 085782 074056  13.759| 37,028
Etano 30,1 475 009387 0.15192| 2823 7216
Propano 44,0 16,2 001420] 003363|  0625| 1554
-Butano 58,1 15,7 000114] 000356 0,066  0.163
n-Butano 58,0 157 000134] 000418| _ 0078] 0,191
-Pentano 72.0 12,9 0,00023] 000089|  0.017] 0038
n-Pentano 720 153 0,00016] 000062|  0.012] 0,028
n-Hexano 86,0 14,0 0,00003] 0,00014] _ 0,003] 0,006
TOTAL 1 11 18580 46,225

Tabla 5. Composicion y PCI del gas natural empleado.
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K]
PClgy = 46225k—g
kg
Mgy = 18.58 ol
Célculo de Xa (suponiendo h=0):
Na % %
e | L TS _1_=0.9155
29 T 18 Mf 1 . 71691
29 " 1858

Los valores de los parametros que son funcion del combustible, se muestran en la siguiente tabla
para gasolina y gas natural:
Combustible Xa Fe PCI (kJ/kg)
Gasolina 1 1/15 43000

Gas natural 0,9155 1/16,91 46225
Tabla 6. Propiedades de los combustibles

Se esta en disposicion de calcular el EFQ de ambos combustibles:

1 K]
1-—-43000 = 2866.67 (—)

EFansolina = Xa gasol. Fe gasol. ’ l:)Clgasol. = 15 kg mezcla
EF = -F - PClgy = 0.9155 - ! 46225 = 2502. 6( K )
Qon = Kaon " Feon GN — 16.91 kg mezcla
Este parametro puede expresarse también como poder calorifico de la mezcla por unidad de
volumen:

I_Ive,vol = EFQ - pia
Para las condiciones de aire:
Presion: 1atm; Temperatura: 15°C
M=2-16-0.21+2-14-0.79 = 28..84g/mol

p-M_ latm-28.84 = o kg
Pia = 7T = [ atm =1222=122—
0.082 p——— - 288K m
K- mol
El poder calorifico de la mezcla por unidad de volumen de ambos combustibles sera:
K] kg 1N
Hyevol gasolina = EFQgasolina * Pia = 2866-67m' 122@ = 3497-34m
H = EF = 2502.6 K] 1.22 kg = 3053.17 K
vevol N = EFQan * Pia = “kgmezcla T m3 " m3 mezcla

Estos parametros permiten expresar la potencia del siguiente modo:
Ne =Kp-n-F.- I_Ive,vol

Comparando las potencias para ambos combustibles y eliminando todos los términos comunes:

Nen _ TNeaN . Fron . I_Ive,volGN

Ngasolina Ne gasol. l:rgasol. I_Ive,vol gasol.
El rendimiento efectivo ne puede suponerse igual para ambos combustibles, aunque el gas
natural presenta la ventaja de poder aumentar la relacion de compresion, lo que aumentaria el

rendimiento efectivo.
F: sera 1 para el gas natural si se emplea mezcla estequiométrica, como ocurre con la gasolina.

Si se opta por mezcla pobre, Fr tomara valor 0.6-0.7, penalizando seriamente a la potencia.
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Usando el gas natural mezcla estequiométrica y suponiendo iguales los rendimientos efectivos
para ambos combustibles, la relacidn de potencias resultante sera:

Nen 3053.17

—N _—1.-1-———=0.873
Ngasolina 3497.34

Se trata de una reduccién de potencia del 12.7%, aunque esta diferencia podria solventarse por
distintos medios que permite el uso de gas natural: aumentando la relacion de compresion,
aumentando la sobrealimentacion, optimizando el avance del encendido...

MODIFICACIONES ASOCIADAS A LA ADAPTACION A GNC Y OPORTUNIDADES
PARA OPTIMIZAR EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

Por las caracteristicas del gas natural como combustible, se presentan una serie de opciones
para optimizar el funcionamiento del motor: mejoras en la potencia, reduccién del consumo especifico...

RELACION DE COMPRESION

El excelente comportamiento antidetonante del gas natural [130 octanos] (Gréfico 5), permite
incrementar la relacion de compresion respecto a los motores de gasolina, pudiendo alcanzar
relaciones de r=13,5 para motores de aspiracion natural (AN) o r=12 para motores sobrealimentados
(SA); frente a r=11 de los motores gasolina AN y r=9.5 de los SA (como es el caso del motor del
Renault Captur Energy TCe 90). Esto se traduce en un aumento de la presién maxima de combustion y
del rendimiento efectivo, lo que acerca aun mas los valores de potencia para ambas alternativas de
combustible.

C/H mass ratio [-] R

stoichiometricair  [EG———

amount [kga,/kgell

mixture heat vaiue |GG

[MJ/m?]

heat value [MJ/kg] _

B CNG (H-Gas

W Gasoline

fuel energy spec. [N

CO, formation [g/MJ]
RON [Octane] —

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Grafico 5. Parametros del combustible para gasolina y gas natural [Basshuysen, 2016]

COMBUSTION

Encendido

El encendido eléctrico puede producirse con mayor avance respecto al punto muerto superior
que en el caso de gasolina, lo que supone una mejora en la dispersion ciclica. La energia de
encendido para gas natural debe ser mayor que para gasolina, mientras que las bujias tendran que ser
mas frias.

Presion de combustion

El incremento de la relacién de compresion y el avance de la combustion provocan una mayor
presiéon maxima en el caso de gas natural. Como consecuencia de ello, la temperatura a la apertura
de la valvula de escape sera menor para el gas natural, aunque la temperatura del cilindro seréd mayor.

Centrado de la combustion

Tal y como puede observarse en el Gréfico 6, el gas natural permite un adelanto de la
combustion a causa de su mayor resistencia a la autoinflamacién, de manera que se optimiza el
rendimiento, especialmente a regimenes bajos (2000 rpm).
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Grafico 6. Comparacion a plena carga: monovalente(GN), gasolina(RON95) y bi-fuel [Basshuysen, 2016]

Velocidad de combustion

La velocidad de combustién laminar para metano y gasolina puede observarse en el Gréfico 7.
Asumiendo un comportamiento para el gas natural de referencia para el estudio (fraccién molar de
metano: 85.7%) similar al del metano, en caso de emplear mezcla estequiométrica, se aprecia que la
velocidad de combustién del gas natural es superior a la de gasolina, que emplea dosado
estequiométrico. En caso de mezcla pobre, (Fr = 0.6, 1/Fr=1.67) la velocidad de combustién del gas
natural sera considerablemente inferior a la de la gasolina (con dosado estequiométrico).

{ — Methane (Guider)

— Gasoline !Hoy'vood)]

45

Laminar flame speed S, [cm/s]

0.7 08 0.9 1 1.1

12 13 14 15 16 17 18
1IF:

referencia (298K y 1 atm) [Basshuysen,2016]
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Presion de sobrealimentacion

El empleo de gas natural comprimido requiere un aumento de la presion de
sobrealimentacion. Como se aprecia en el Gréafico 6, se debe aumentar aproximadamente 0.25 bar
respecto al gasolina- Para aumentar la presion de sobrealimentacién se hace uso de turbinas
pequefias con valvulas waste gate grandes, de esta forma, se reduce el flujo masico a cambio de
aumentar la presion.

Refrigeracion

Aunque para el empleo de gas natural existe una temperatura de combustion ligeramente
superior, puede considerarse que la refrigeracion puede conservarse respecto al modelo inicial con
empleo de gasolina.

Gases de escape

Destaca una menor temperatura de los gases de escape que en el caso de gasolina, como se
aprecia en la menor energia disponible en la turbina (Grafico 6). Esto puede incidir negativamente,
como se explicara mas adelante, en la conversion en el catalizador de los hidrocarburos sin quemar, ya
que requieren mayor temperatura que en los gasolina. La presion a la entrada de la turbina es similar a
la del gasolina, ligeramente superior a bajo régimen y ligeramente superior a alto régimen (Gréfico 6).

Mezcla gas natural-H;

El interés de emplear una mezcla de gas natural e hidrégeno radica en aprovechar las ventajas
complementarias de ambos combustibles. Al afiadir H> a la mezcla, la velocidad de combustion
aumenta, lo que conlleva una mejora en la dispersion ciclica, como se puede ver en el Grafico 8.

El incremento en la velocidad de llama también contribuye a disminuir las emisiones de CO y
HC. Ademas, el mayor rango de inflamabilidad del H2 supone un punto a favor de emplear mezcla
pobre, con la consecuente reduccion del consumo y las emisiones de NOX.
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Gréfico 8. Dispersion en la presion media efectiva para distintos porcentajes de H2 afadidos (porcentaje por
volumen en el gas natural) [Korakianitis, 2009]
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Ciclo Atkinson y ciclo Miller

Ciclo Atkinson: Una de las primeras oportunidades a desarrollar es el empleo de ciclo Atkinson.
Este ciclo difiere del ciclo Otto usado tradicionalmente en los motores de encendido provocado, en que
se retrasa el cierre de la admisién. En el ciclo Otto existe peligro de autoinflamacion si se eleva
demasiado la relacion de compresion, sin embargo, en el ciclo Atkinson, al existir una menor carrera de
compresion, ya que no se inicia hasta el cierre de la valvula de admision, el peligro se reduce. Esto
permite elevar la relacion de compresion geométrica del motor, que se une ademas a las posibilidades
que ofrece el mayor poder antidetonante del gas natural. La relacién de compresion efectiva no se
produce entre el PMI y el PMS, sino entre cierre de la admision y PMS, por lo que es inferior.

r= Vpmi
Vpms
_ Vcierre Adm.
Fefectiva = V2
PMS

Fefectiva <r

Existe un reflujo de mezcla desde el cilindro hacia la admisién: la cantidad de masa al cierre de
la admision se reduce, por lo que al existir menos mezcla en el cilindro, la potencia que proporciona el
motor es menor.

Entre el paso del piston cuando estd bajando y pasa por el angulo en el que se cerrara la
admisién cuando el piston esté subiendo, el ciclo de bombeo no genera pérdidas. La carrera de escape
usa la relacion de expansion entre PMS y PMI, por lo que se obtiene mas trabajo y por tanto, el
rendimiento indicado es mayor.

A High expansion ratio cycle
: Conventional cycle
(S
e
3 \
é’ Y Expansion
a \\s}mke Exhaust loss
& g comparison
5
&)
.. Compression
starting point
linder volume N Ehl
High expansion ratio 2 Y N o e ‘
cycle pumping loss ; s S J
Conventional cycle F A
pumping loss

llustracién 7. Funcionamiento del motor de un vehiculo Toyota hibrido con ciclo Atkinson

r'expansi()n > rcompresi(’)n
\ WBOMBEO

Ciclo Miller. El ciclo Miller logra un efecto similar al ciclo Atkinson, pero en lugar de retrasando el
cierre de la admision, lo hace adelantandolo. Al cerrar la admision durante el descenso del piston, se
produce una expansion del contenido del cilindro, por lo que la presién baja. El recorrido del pistdn
desde el cierre hasta el PMI'y su posterior subida, hace que la trayectoria de la presion vuelva al mismo
punto, por lo que no se existe trabajo de bombeo en dicha parte.

Al no existir reflujo de masa al colector de admisidn, no se pierde potencia, aunque el descenso
de presion en el cilindro por debajo de la presion atmosférica, puede suponer un inconveniente para el
consumo de aceite.

En resumen, ambos ciclos logran reducir el trabajo de bombeo y reducir la relaciéon de
compresion efectiva, manteniendo la relaciéon de expansién, por lo que aumenta el rendimiento
indicado del motor.

rexpansi(’)n > rcompresi(’)n

1 WgoMmBEO
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Ademas permite aumentar la relacion de compresion geométrica hasta que la efectiva alcance su
maximo valor admisible sin que se produzca autoinflamacién, el rendimiento puede aumentar mas. Es
destacable en este aspecto el alto octanaje del gas natural, lo que permite un considerable aumento de
la relacion de compresion.

El ciclo Atkinson presenta el problema de que la reduccién de masa en el cilindro durante la
combustion provoca menores potencias que en el ciclo Otto.

El principal problema del ciclo Miller es la baja presion en el cilindro al final de la carrera de
admision, algo que puede resolverse con sobrealimentacion. También se baraja el uso de intercooler
en la admision para reducir la temperatura y poder introducir mayor cantidad de masa en el cilindro.

CURVAS DE PRESTACIONES DEL MOTOR Y VARIACION DE LA TRANSMISION

En el caso de un motor de aspiracion natural, como se ha analizado en el apartado dedicado a la
potencia, el factor EFQ se reduce para el gas natural a causa del mayor volumen ocupado por el
combustible en la cdmara y el menor dosado estequiométrico.

Para un motor sobrealimentado, como es el caso, y para una misma cilindrada, las curvas de
presion media efectiva y de potencia pueden mantenerse tras la conversion, aumentando la presion de
sobrealimentacion.

Como puede apreciarse en el Gréafico 9, perteneciente al motor Mercedes-Benz 2.0 L "M274 Gas
natural, el motor con gas natural puede funcionar manteniendo el régimen y la presion media efectiva,
con el beneficio de reducir el consumo de 240 g/kWh a 205 g/kWh (15%) y un 24% las emisiones de
CO2. Sin embargo, se observa que la zona de minimo consumo se alcanza para menor régimen de giro
y mayor grado de carga, donde se alcanza un consumo de 195 g/kWh (19%) y una reduccién del 28%
de emisiones de CO2 con respecto al gasolina.
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Gréfico 9. Consumo especifico de combustible del motor Mercedes-Benz 2.0 L "M274 NG" [Basshuysen,2016]

Para adaptar la nueva zona de funcionamiento Optimo del motor, seria necesario variar la
relacion de la caja de velocidades.

El régimen para el minimo consumo especifico se reduce de 2500 rpm a 1800 rpm, por lo que
las nuevas relaciones de la caja de velocidades se construiran en base a ello.
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JH3
1st 11x41 11x41
2nd 21x43 21x43
3rd 28x39 28x37
4th 31x34 30x29
5th 37x33 42x31
Final drive 15x58 16x55
Energy Gasolina Diesel
Tabla 7. Relaciones de engranajes para la caja de cambios JH3 para sus variantes gasolina y diesel [Renault
Powertrain]

Se plantea la posibilidad de cambiar la caja de cambios empleada por otra de las disponibles. El
menor régimen optimo de funcionamiento de los motores diesel invita a considerar optar por una caja
dedicada a este tipo de motor.

Se calcula a continuacion la relacion idonea de reduccion para adaptarse al régimen de giro
inicial, 2500 rpm, y al nuevo régimen &ptimo, 1800 rpm. Escogiendo la 5% marcha, en la que mas
apreciable puede resultar la modificacion se tiene:

Wconducida _ Zconductora

Wconductora Zconducida

Para la caja inicial para motor gasolina, con el régimen de partida:

_ . Zconductora 52 Zconductora final
Wconducida = Wconductora 7

= 2500 75 725
= rpm: o oo = rpm

Buscando que se mantenga la velocidad de giro de las ruedas, 725rpm, se comprueba el
comportamiento para el nuevo régimen dptimo, empleando la caja de cambios dedicada a motor diesel:

conducida 52 Zconducida final

Zconductora 52 Zconductora final 42 16
Wconducida = Wconductora * ) = 1800rpm * —— - — = 710rpm
Z 31 55
Se puede concluir que la velocidad de giro en las ruedas es muy similar (reduccion del 2%), por
lo que una solucion adecuada seria intercambiar la caja del vehiculo gasolina por una dedicada a un

vehiculo diesel.

conducida 52 Zconducida final

RUIDO

Con el uso de gas natural, el ruido del motor se reduce con respecto al de gasolina o el diesel, ya
que la intensidad de la explosion es menor, y con ello, las vibraciones producidas. En el Grafico 10 se
observa que el nivel de ruido para los motores de gas es considerablemente inferior que para un motor
diesel. Aunque esta diferencia se reduce respecto a un motor gasolina de similar potencia, el
comportamiento del gas natural sigue siendo mejor en este aspecto. Con unos limites de ruido cada
vez mas estrictos, el gas natural se presenta como una alternativa idonea en este aspecto.

~ 807 -

70 1 AN

60 | e il b S a9
30 1 ‘
20 / ‘

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lp,Sum
Frequency f,

Sound pressure level 1m distance in db(A

Gas engine 7.5 kW —e— Diesel engine 10 kW =e=Gas engine 17 kW Gas engine 19 kW

Grafico 10. Nivel del espectro de ruido a 1m de distancia para motores diesel y de gas natural [Basshuysen, 2016]
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3.3 Descripcion de los elementos del sistema

3.3.1 Elementos del sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento es el que mas modificaciones conlleva a causa de la conversién
del sistema de gasolina a gas natural. Conlleva la sustitucién del depdsito de almacenamiento y la
instalacion de diversos elementos para garantizar el almacenamiento y alimentacion del combustible al
motor.

Filling valve with
integrated filter

(Tank) pressure

One-way valve Thermal

Redundant low-pressure valve
over-pressure valve

(Low pressure) mrmieimieie e .

Oil separator/filter (low pressure)

' Flow limiter

Pressure controller
Pressure limiting valve Manual tank valve

1]

electrical controller of the natural gas fuel system
llustracion 8. Componentes del sistema de almacenamiento de gas natural comprimido [Basshuysen,2016]

Electrical tank valve with
one-way valve function

1. Tanque de GNC

2. Vélvula

3. Conductos

4. Regulador de presion
5. Displays

6. Vélvula de llenado

7. Manometro

llustracion 9. Elementos principales del sistema de almacenamiento de GNC

1. TANQUES DE GNC

Depdsitos de almacenamiento de combustible. Aimacenan el gas natural comprimido a 200 bar.
Seran de forma cilindrica por facilidades de disefio, con los extremos semiesféricos, fabricados sin
soldadura para evitar concentraciones de esfuerzos. Los materiales mas utilizados son el acero y el
aluminio con refuerzos de fibra.

La necesidad de un mayor volumen que el de un depdsito de gasolina, obliga a idear soluciones
a su ubicacion. Si el vehiculo se gesta de inicio para el uso de gas natural comprimido, se plantean
modificaciones para albergarlo bajo el piso, de forma que no se reduzca la habitabilidad ni el espacio
del maletero. Si se trata de una conversion posterior, puede ser inevitable tener que recurrir al espacio
del maletero para su alojamiento.

Mientras que los depdsitos de almacenamiento de los combustibles liquidos tradicionales
presentan grandes facilidades de disefio al encontrarse los combustibles en estado liquido, para el
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caso del GNC vy la alta presion a la que se encuentra confinado, es necesario recurrir a dispositivos de
gran espesor y con disefios mucho mas restringidas.

Para adaptarse al espacio disponible, sin tener que recurrir a modificar el chasis del vehiculo
(supresion espacio para rueda de repuesto) ni a eliminar por completo el espacio util del maletero, la
disposicion de las botellas sera bajo el piso del vehiculo, adaptandose a la zona originalmente ocupada
por el depdsito de gasolina. Esto conllevara un estudio pormenorizado de la zona y un replanteamiento
de la arquitectura a la hora de disponer los distintos elementos, como puede ser el caso del tubo de
escape. Los depédsitos se fijan bajo el piso del vehiculo con cintas tensoras.

2. VALVULA DE BOTELLA

Son los dispositivos de seguridad instalados en la salida de gas de las botellas, para controlar el
exceso de presion y la apertura y cierre del circuito.

3. CONDUCTOS

Tubos rigidos para conectar los depositos de GNC con la admision del motor. Todos los
conductos salientes de las botellas de almacenamiento serd de acero protegido contra la corrosion y
con uniones soldadas. En determinados puntos existiran filtros y separadores de aceite. Los conductos
finalizaran en los railes de inyeccién del combustible.

4. REGULADOR DE PRESION

Permite regular la presion para la alimentacién de GNC al motor. Con distintas etapas de
regulacion, permite mantener constante la presion del gas a la hora de introducirlo en el sistema de
alimentacion).

5. DISPLAY INDICADOR DE NIVEL Y SELECTOR DE COMBUSTIBLE

Es la pantalla encargada de mostrar al conductor la informacion referente al almacenamiento,
indicando el nivel de GNC disponible en la botella y la presion de almacenamiento. En caso de tratarse
de un vehiculo bi-fuel que permita alternar entre el uso de gasolina y gas natural, el selector permite
escoger el tipo de combustible a emplear.

6. VALVULA DE LLENADO

Sistema de repostaje para la carga de GNC. Su disposicion sera variable en funcién del espacio
disponible para su alojamiento. El sistema de carga esta estandarizado en toda Europa, siendo el
modelo NGV1 para los turismos. La valvula de llenado cuenta con un filtro integrado y una vélvula de
una via que impide el retorno del gas al exterior.

7. MANOMETRO

Es un indicador de presion instalado entre los depésitos de almacenamiento y el regulador de
presion, que permite medir e indicar la presion de almacenamiento del gas natural.

llenado de GNC

Sistema de _Uprésito.de

Tubos de combustible
dual GNC y Gasolina

Regulador de
presion

llustracion 10. Elementos del sistema en un vehiculo bi-fuel [Basshuysen, 2016]
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3.3.2 Alimentacion del combustible

La alimentacion del gas natural al motor para su combustion se realiza a través del circuito de
alimentacion. Este circuito, que se inicia en el sistema de almacenamiento, finaliza con la inyeccion del
combustible en el colector de admision o en la camara de combustion (llustracion 11 e llustracion 12).

! Tubo de gas astural
& 2lta presion [
)
Empalme e Benado con Seasce de présiin en depdelto
caperuza, vilwls de T (lado alta
retencidn y i T
n yfitro | 1 }J “l 1 AR Tubo de gas natural
] M __’ _— a L)y peesida
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' i ‘ ?&N"BM .; ._/;'\W.‘.i —
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e _~ i 0
ey M . iR om
ISIEET e D Vit
Qs natural
llustracion 11. Esquema del sistema de alimentacion de GNC del Volkswagen Golf Bi-Fuel
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| i - S8N50T
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'dAN SEnT,| ¥ ! Bosch standard component
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llustracion 12. Sistema de encendido por chispa para vehiculos de gas natural [Bosch, 2015]

Existen diversos tipos de configuraciones sobre la manera de realizar la inyeccién. En el caso del
gas natural, las principales opciones son las siguientes.

¢ Inyeccion directa: El gas natural se inyecta directamente sobre la cdmara de combustion, por lo
que el volumen ocupado por el combustible no influye sobre la cantidad de aire que entra a la
camara de combustion. Se encuentra en desarrollo un sistema de inyeccién directa multipunto de
baja presion que inyecta el combustible mas o menos tarde en el ciclo de trabajo segun el nivel
de presion (llustracion 13).
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Pressure/temperature
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Pressure sensor
(for test bench only)

Retaining spring
for injector

Delphi
CNG injector

llustracion 13. Inyeccion directa a baja presion [Delphi]

¢ Inyeccion indirecta (multipunto): La inyeccion del combustible en el colector de admisidn
(llustracién 14) favorece la formacion de la mezcla. Un mezcla mas homogénea, pudiendo
ajustar la relacion estequiométrica, permite un mejor funcionamiento del catalizador de 3 vias a
la hora de convertir las emisiones contaminantes (al trabajar con A~1, donde se sitla la ventana
operacional del catalizador [Gréafico 11]). Se trata de la mejor opcion por su relacion coste
beneficio. En la llustracion 15 se muestra un inyector multipunto.

Air

4

\je:

GAS I,

Li-E-a-a R
| { 3 \ Yy \ ( \ ’
{ '}h‘“’f ML 'r’J { '[HI\H M o A

llustracién 14. Inyeccion central del gas (izquierda) e inyeccion multipunto (derecha) [Basshuysen, 2016]

1 Pneumatic
connector

Gasket
Injector body
Filter

Electrical
connector

v s wN

Sleeve
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Spring

0 ®W N O

Anchor with
elastomeric seal

10 Valve seal
11 Noazzle

llustracion 15. Inyector multipunto de gas natural [Bosch]

e Mezclador en colector. El uso de un mezclador en el colector de admision presenta la ventaja
de lograr una buena homogeneizacion de la mezcla, pero cuenta con la desventaja de los
transitorios, en los que la mezcla permanece almacenada en el mezclador. Por lo tanto, no es

deseable.
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En el caso de configuraciones bi-fuel, es comin combinar inyeccion directa para la gasolina e
inyeccion indirecta para el gas natural (llustracion 16).

— - — CNG rail
7 N\ b N e CNG

Gasoline rail

/A2 Gasoline DI
LAY injector

llustracion 16. Sistema de inyeccién de combustible de un motor bi-fuel gasolina-GNC [Basshuysen, 2016]

3.3.3 Sistema de Control

El sistema de control del vehiculo tras la conversidn para el empleo de gas natural comprimido
debe contar con nuevos sensores y actuadores que permitan controlar el comportamiento del sistema.

Si se trata de un vehiculo bi-fuel que pueda funcionar con gas natural y gasolina, el sistema
contara con interruptores que permitan seleccionar el combustible a emplear y displays que muestren la
seleccién. Del mismo modo, se tendra que actuar sobre los elementos del circuito del combustible
seleccionado y mantener cerrados los del combustible que no esta siendo empleado.

En el caso de estudio, con una configuracién monovalente para uso exclusivo de gas natural
comprimido, sera necesario emplear sensores de alta presion y de temperatura, para conocer las
condiciones en los depdsitos de almacenamiento y en los railes de alimentacion de combustible a los
colectores. Sera preciso actuar sobre los reguladores de presion del sistema de almacenamiento, las
valvulas de apertura de los tanques y los inyectores de gas natural comprimido (Diagrama 2).

El resto de sensores y actuadores propios del sistema de control de un motor de combustion se

mantienen.
CNG/gasoline switch l ...... :
& status display 4 _L g:gg&?zl
% controller
| K »
—{5)-
CNG rail pressure and i3l
rail temperature UN?PLa N
CNG
h— injectors
T
CNG high %{jr - »
pressure sensor | = 5 »| Engine
- Control |
Module —— CNG
tank valves
CNG tank
temperature sensor ° s o
(optional) _13_.
Remaining sensors Remaining
_ for N N actuators for
engine control > engine control

Diagrama 2. Esquema del sistema de control de un motor bi-fuel gasolina-GNC [Basshuysen, 2016]
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3.4 Equipamiento de repostaje

Los equipamientos de repostaje de gas natural comprimido se encuentran regulados por normas
europeas, en busca de estandarizar toda la red de suministro en el continente. Todos los
equipamientos se encuentran normalizados y estandarizados.

Las normas EN 13683 y EN 13945 regulan el suministro de gas natural comprimido a los
vehiculos, las estaciones de servicio, los equipos de llenado del depésito y las condiciones de
operacion, ademas de los requisitos de seguridad en las instalaciones de repostaje.

El Real Decreto 919/2006 es el encargado de normalizar los sistemas de repostaje en Espafia,
con sistemas de llenado estandarizado, como el estandar NGV1 para llenado de combustibles
gaseosos en turismos.

llustracion 17. Manguera de llenado de GNC segtin el estandar NGV1

Existen dos sistemas diferentes para el repostaje de gas natural en el vehiculo:

o Sistemas de carga rapida (llustracion 18): Poseen estacion de regulacion y medicion, sistemas
de compresion y secado, cilindros para el almacenamiento del gas natural comprimido y
surtidores. El gas natural es comprimido previamente y almacenado en la estaciéon, de manera
que el repostaje se produce por la diferencia de presion entre los cilindros de la estacion y los
depositos del vehiculo. El tiempo de repostaje es de escasos minutos.

o Sistemas de carga lenta: No hay almacenamiento en la propia estacion, sino que el gas se
comprime a medida que se inyecta en el depdsito del vehiculo. Es mas econdmico, pero conlleva
un elevado tiempo de recarga, por lo que se limita al uso en flotas de vehiculos que permanecen
estacionados largos periodos del dia.
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llustracion 18. Sistema de carga de GNC [Gas Natural Fenosa, 2016]

Espafia cuenta actualmente con 42 estaciones de servicio de carga rapida para uso publico,
donde es posible repostar gas natural comprimido.
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PROCEDIMIENTO DE REPOSTAJE

El repostaje puede realizarlo el usuario, la estaciones cuentan con sistemas de facil empleo,
aunque requieren del conocimiento para cumplir con todos los requisitos de seguridad. El repostaje es
similar al de gasolina o gasoleo, y se deben tomar las mismas precauciones: apagar el motor y el
sistema de iluminacion, no fumar ni provocar chispas...

El procedimiento para el repostaje requiere descolgar la manguera del surtidor y acoplarla en la
toma de carga del vehiculo. El suministro no podra realizarse hasta que todas las conexiones sean
completamente estancas y se produzcan todas las conexiones de seguridad [Gas Natural Fenosal).
Existen dos tipos de conexiones de seguridad:

e Mangueras con palanca. Cuentan con una palanca que debera girarse 180° una vez acoplada la
manguera en la toma de carga. Tras el accionamiento de la palanca, la valvula de seguridad se
libera para permitir la entrada de combustible.

e Mangueras con pistola. Al presionar el gatillo, el seguro se libera permitiendo el paso de
combustible.

El sistema cuenta también con pulsadores Start y Stop, para iniciar la carga si se cumplen todos
los requisitos y para detenerla en cualquier momento. Si la manguera se desacopla accidentalmente, el
suministro se corta de manera inmediata.

La composicion del gas natural suministrado en la red nacional varia frecuentemente en funcion
de las calidades y lugares de origen. Puede servir de ejemplo la composicion suministrada en
Valladolid en abril de 2011, que sera la referencia para los calculos del presente trabajo y que se
muestra en la Tabla 5.

3.5 Emisiones de CO;

En lo referente a emisiones de COy, el gas natural presenta la ventaja de estar compuesto en su
gran mayoria por metano, el hidrocarburo con el minimo factor de emisiones de CO2 (relacion m/n = 4).

Las emisiones de CO pueden hallarse directamente, ya que unicamente dependeran del
consumo de combustible del vehiculo y de la naturaleza y composicion del combustible. Se realizara el
calculo de la cantidad de CO2 emitido tanto por unidad de masa quemada como de energia liberada.

CALCULO EMISIONES DE CO;

Mco2-gasolina ( 8§ \  Mgasolina / 8 gco2
km/ " €c02 gasolina

L L km 8gasolina
Mcoz2-GN &\ _ MGNn/ 8| 8co2
L (E) B L (km) Ccoz 6N (gGN >
Gasolina:
El factor de emisiones para una composicion estandar sera:
g Co, ) 44 g Co,
€c02 gasolina (g gasolina/ 12 4™, 14P g gasolina
n n

Tomando los valores que se desarrollaran en el capitulo 4:
e Consumo en 100 km: 5.4 L/100km
e Valor de la densidad de la gasolina: pgasolina = 0.72 kg/L
mCOZ—gasolina( g gcoz L 0.7 kg 10°g _ 120__8c02

—) = 3.083 5.4 - 0.
L km) €gasolina 100km L 1kg km recor.

Gas natural:

Se supondra la combustidon completa del hidrocarburo con la composicion siguiente, que sera el
empleado a lo largo del presente trabajo:
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Fraccion CO; N
Compuesto M (g/mol) molar X ¢ i Inertes Inertes
Nitrégeno (N2) 28,0 0,01094 - - - 0,0109
Diox. Carbono (CO2) 440 0,02027 - 0,0203 -
Metano (CH4) 16,0 0,85782 0,8578 3,4313
Etano (C2H6) 30,1 0,09387 0,1877 0,5632

Propano (C3H8) 44,0 0,01420| 0,0426| 10,1136
i-Butano (C4H10) 58,1 0,00114| 0,0046| 0,0114
n-Butano (C4H10) 58,0 0,00134| 0,0054| 0,0134
i-Pentano (C5H12) 72,0 0,00023| 10,0012 0,0028

n-Pentano (C5H12) 72,0 0,00016| 10,0008 | 0,0019
n-Hexano (C6H14) 86,0 0,00003| 0,0002| 0,0004

TOTAL 1,10021 4,138 0,0203| 10,0109
1 3,761 0,0184( 0,0099
Tabla 8. Moles de C, H, CO2 y N2 en la composicién del combustible

En primer lugar, se calculara el nimero de moles de carbono (C), hidrégeno (H), inertes de CO-
e inertes de N2 que hay en 1 mol de gas natural con la composicién indicada.

Asi, habrd 1 C y 4 H en cada mol de metano, 2 Cy 6 H en cada mol de etano, 3 Cy 8 H en cada
mol de propano, 4 Cy 10 H en cada mol de butano, 5 C'y 12 H en cada mol de pentanoy6 Cy 14 H
en cada mol de hexano.

Del mismo modo se tienen los inertes de CO2 y Na.

Se simplifica dividiendo los 4 valores entre los moles obtenidos de C para tener n=1

(g co, ) B n - Mcg, + inertes CO,

€co26N\"oGN) T (n- Mg + m - My ) + inertes(CO, + N,)

e (gm) _ 1-44 +0.0184 - 44 _ 5 6508002
Co2GN\g ) T (1-12+3.7611- 1) + 0.01842 - 44 + 0.0099-28 " gon

Se puede comprobar facilmente como varia el coeficiente de emisiones de CO2 ante variaciones
en la cantidad de inertes en el gas natural.

Si eliminasemos los inertes del combustible, se obtiene un dato que inicialmente puede resultar
ilégico, pues el factor de emisiones aumenta hasta 2.792 gco2/gen. Sin embargo, no debe olvidarse que
este factor representa la masa de CO2 emitida por masa de combustible consumida, por lo que para
obtener una vision real del comportamiento de los inertes debemos representarlo en masa de CO>
respecto al poder calorifico del combustible.

De este modo se observa claramente como con la supresion de los inertes, el factor de
emisiones respecto al poder calorifico se reduce:

g CO,
g COZ €co2 GN
ecoz( K ) -

Cco GN co
€coz (gk 2)= gk] —0.0575gk 2
J 46.225 (gT J
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Composicion del combustible eliminando los inertes y manteniendo las proporciones del resto de
componentes: Al suprimirse los inertes, el resto de componentes aumenta manteniendo Ia misma

relacion entre ellos, obteniéndose un poder calorifico (ver hojas de calculo anexas) de 49. 4112 G

2.792 (g CO, )

N

. (g co ) g GN g CO,
CO2 - .
kJ 49.411 (gkéN> kJ

Por tanto, tomando el dato del factor de emisiones para el gas natural 2.659 gco2/gen v el
consumo de gas natural por kildmetro, que se calculara en el capitulo 4, se tendra:

Mco2— 3.66 /k 103 Co
o2 GN(i)z ( g) 8_2.659(gc02)=97.3 g 2_
L km 100 \km/ 1kg 8GN km recorrido
Esta cifra supone una reduccion respecto al equivalente de gasolina de practicamente un 20%:
120 —97,3

. = 0
120 100 = 19,41 %

Huella de carbono. Emisiones Well to Tank y Well to Wheel

Las emisiones "well to tank" requieren considerar también la generacion de CO; en los procesos
anteriores al repostaje del gas natural en el vehiculo. Dependen de numerosos factores, como los
lugares y medios de obtencidn, o el transporte hasta el punto de consumo (llustracién 19).

USDE0/bbl ) USD&0/bbl
Gasaling USD150/bbl Gasoline USD150/bbl
— o —
GTL — . GTL — - - -
— s s - S
o oo
Natural gas - Natural gas -
. oo,
M Feedstock cost N Input streams (non-feedstock, non-elect.)
M Input streams (energy) M Electricty input cost
¥ Capital costs B O&M costs
M Co-productgain M Fuel transport
M Fuel storage and refuelling M Reference cost

llustracién 19. Comparativa de los costes de produccion y transporte entre gas natural y gasolina, para un
escenario actual (izquierda) y un futuro escenario maduro (derecha) [International Energy Agency, 2013]

Segun los datos ofrecidos por el JRC Technical Reports, en 2014, el factor de emisiones well to
tank, en gramos de CO2 equivalente por unidad de energia final (MJ), para gasolina y el Mix europeo
de gas natural (se toman como semejantes a la composicion de referencia) son las siguientes:

g CO g CO
[eCOZ gasolina (Tf)] =138 ( M]Z )

econa (3] )

Los factores de emisiones durante la combustion (tank to wheel) son los calculados en el anterior
apartado. Expresandolos por unidad de energia se tiene:
g CO, )
=71.7
( M]

Well to Tank

= 13.0(

Well to Tank

8coz 8co2
[ (g Co, )} _ ooz gasol (ch ) 3.083 (ch )
€co2 gasol. -

M] Tank to Wheel PCl (ﬂ> B 0.043 ( M] )
gasol. gGN 8GN
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gcoz 8coz

[e (&)] _ £coz N (gGN ) _ 2659 (gGN ) —c57c (g CO, )

CO2 GN M] M] M] ) M]
Tank to Wheel PCIGN gG_N 0.046225 a

Las emisiones well to wheel, por unidad de energia final serén las resultantes de la suma de
ambos factores:

g CO
[eCOZ gasol]WtT = [eCOZ gasol] WIT + [eCOZ gasol]TtW =85.5 ( M]2 )

g CO
[ecoz anlwer = [ecoz gyl wer + [€coz anlTew = 70.5 ( M]2 )

Supuesto que el rendimiento del vehiculo desde el tanque a la rueda es el mismo para el motor
de gasolina y de gas natural, la relacion de emisiones por unidad de longitud recorrida sera igual a la
relacion de los factores well to wheel.

co g CO,
Mcoz o /L (gkmz ) _ | Ccozan ( M] ) Ngasot. _ 70.5
O - O ' ~ 855
Mco2 Gasol./L (gk_mz) D— €coz2 gasol. (g M]Z ) ww Ton

3.6 Otras emisiones contaminantes

Los motores que emplean gas natural presentan bajas emisiones de CO y compuestos organicos
volatiles y préacticamente nulas emisiones de particulas. Durante el arranque en frio, al no ser necesario
enriquecer la mezcla, las emisiones también son reducidas.

Estos aspectos convierten al gas natural en un combustible Optimo para responder a las
crecientes exigencias medioambientales.

El gas natural emite un 60-80% menos de mondxido de carbono (CO) y entre un 50-80% menos
de dxidos nitrosos (NOx) que un vehiculo gasolina, y un 70-90% menos de CO y un 80-90% de NOx
que un vehiculo equivalente de gaséleo. Ademas, no genera azufre, particulas, trazas de plomo ni
otros metales pesados y menores niveles de emisiones tdxicas aun no reguladas (BTX [benceno,
tolueno y xileno], formaldehidos, aromaticos, olefinas, benzaldehidos o gases organicos sin contenido
de metano).

Respecto a las emisiones de hidrocarburos sin quemar (HC), las cifras pueden ser similares, con
posibles aumentos de las emisiones de metano, sin embargo, como se vera a continuacion, los
vehiculos con motores monovalentes de gas natural comprimido incorporan catalizadores de tres vias
optimizados para la reduccién, en un 90%, del metano residual.

Si a todo ello se afiade la reduccién de emisiones de CO2, proxima al 20% calculado en el
apartado anterior, se puede describir al gas natural como un hidrocarburo limpio.

El funcionamiento del motor con el empleo de gas natural comprimido es mas suave y silencioso,
reduciendo en gran medida la contaminacién acustica, problema cada vez mas acentuado en las
principales ciudades.

TRATAMIENTO GASES DE ESCAPE

El Renault Captur Energy TCe 90 CV, emplea una catalizador de tres vias para el control de
emisiones.

Como se muestra en el Grafico 11, si la conversion a gas natural comprimido emplea mezcla
estequiométrica, puede continuarse el uso del catalizador de 3 vias, ya que tiene una ventana
operacional situada en torno a un exceso de aire A de 0.99, equivalente a un dosado relativo F de 1.01.

Sin embargo, requerira entre 3 y 4 veces la carga del catalizador que para un equivalente de
gasolina.
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Grafico 11. Ventana operacional para un motor GNC con catalizador de tres vias [Basshuysen, 2016]

Si por el contrario, se pretende usar una mezcla pobre en aras de mejorar el rendimiento
(F+=[0.6-0.7], A=[1.42-1.67]), habré& que recurrir a un catalizador de oxidacién para eliminar CO y HC sin
quemar y a un catalizador acumulador para eliminar los NOx.

El uso del catalizador de tres vias para la conversién de los hidrocarburos sin quemar requerira
mayor temperatura en el caso del gas natural que en el de gasolina, tal y como puede verse en el
Grafico 12. Esto puede suponer un problema, ya que como se ha visto en anteriores apartados, la
temperatura de los gases de escape es inferior a la del motor gasolina.

100 - -
80 4

——y
P

Conversion Rate [%]
888838

20 - - 4
10 4 #
0 o~

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Catalyst Temperature [°C]

Grafico 12. Conversion catalitica de emisiones de hidrocarburos [HC] para gasolina y GNC [Basshuysen, 2016]

En el Grafico 13 se aprecia el efecto del envejecimiento del catalizador. La curva se va

desplazando a la derecha, requiriéndose mayor temperatura en el catalizador para lograr la plena
conversion del metano.

1.0 1
0.8
o
(;:) 0.6 1 before aging
Rl
# 04
g after
g 021 aging
0.0 . -
200 300 400 500
T [°C]
Gréfico 13. Efecto del envejecimiento en la temperatura necesaria para la conversion del metano [Basshuysen,
2016]
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En lo referente a las emisiones de particulas, como se ha expuesto anteriormente, el gas natural
presenta unos excelentes resultados. Como muestra el Gréfico 14, las emisiones de particulas de un
motor alimentado con gas natural estan muy por debajo del equivalente de gasolina, y por supuesto, de

cualquier motor diesel.
w— | | ==== Particle Number Gasoline| |
®, Particle Number NG x10
2 % kRS S
S \
5 1
g — e e iEe eSS P T T L L
s o"‘-- --------- r‘
- | =y mE
3 L 4 4 i L@
z|; ; | ; @ E
HE ‘ j Wi ' =
> : t 1 \ tactor *10 t
0 200 400 600 800 1000 1200
Time [s]
Grafico 14. Emisiones de particulas para el motor "Mercedes Benz M270/274 a GN" en el NEDC [Basshuysen, 2016]
EGR

Otro de los métodos a emplear para la reduccion de las emisiones contaminantes es la
recirculacion de los gases de escape. La recirculacion de gases de escape permite reducir
principalmente las emisiones de NOx, aunque presenta la desventaja de elevar las emisiones de
particulas. Por ello es necesario llegar a un compromiso de actuacion.

En el Grafico 15 puede observarse cémo, en el caso de los diesel, es necesario llegar a un
compromiso entre las emisiones de particulas y de NOx. EI GNC, en caso de emplear mezcla rica,
cumple con los limites EURO5 en cuanto a particulas y NOx sin necesidad de tratamiento tras el
escape. En caso de mezcla estequiométrica, si se requiere tratamiento para la reduccion de NOx. De
no ser suficiente con la actuacion del catalizador de 3 vias, puede recurrirse a emplear recirculacion de
gases de escape sin temor a que las particulas superen los limites admisibles.

n = 1500 min-1, p, = 12 bar
Phocst = CONst., EGR = var

0.10
~ & = Diesel (ECR var.)
o.0ak +30% @ CNGi>1
\ o CNGi=1
£ ook , 9 a  Dual Fuel (90% CH,)
2 \ EURO V
= 0.04f \
[+¥
0.02f » 2N 20 % :
NC5%10% 5% 0%
’ A — O — ¢ —- @
G (—0 r . A 1 L A
2 4 “ 8 10 12
NOQ. / a’kWh

Grafico 15. Trade-off particulas-NOx [IVT, TU Graz]

La adicion de Hz en la mezcla puede resultar también muy beneficiosa para la eficiencia de
conversion con recirculacién de los gases de escape.

& (1) no Hy, no EGR Meas. ® (3) no Hy, 10.2% EGR Dok
X (2] 15 Vol-% Hg, no EGR Meas. O (4) no Hy, 10.2% EGR Meas

(5) 10 Vol-% Hy. 10.2% EGR DoE & (6) 15 Val-% Hy. 10.2% EGR Dok
& (7115 Vol-% Hy. 10.2% EGR Meas.
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Gréfico 16. Eficiencia de conversion para varias mezclas GN-H2 y ratios de EGR [Korakianitis, 2010]
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3.7 Seguridad

La seguridad es una de las principales preocupaciones de muchos usuarios de automoviles, y en
el caso de un vehiculo propulsado por gas natural comprimido, las dudas aumentan en lo referente al
sistema de almacenamiento del combustible.

Sin embargo, estas dudas no presentan ningun fundamento, ya que un turismo a GNC puede
considerarse mas seguro que uno a gasolina. Los tanques de GNC son especialmente disefiados con
una gran resistencia y es mas dificil que sufran dafios en caso de accidente que en un deposito de
gasolina.

SEGURIDAD EN CASO DE ACCIDENTES

Las medidas de seguridad adicionales que se aplican para el almacenamiento y utilizacion del
gas natural, mucho mas exigentes que en el caso de la gasolina, conducen a que los vehiculos GNC
puedan considerarse tanto 0 mas seguros que los vehiculos tradicionales en caso de accidente. Estos
son algunos de los factores que conducen a tal afirmacion:

Las bombonas de CNG son mucho mas resistentes a impactos que los depésitos de gasolina.
De producirse una rotura, el gas se liberaria bruscamente, pero sin llegar a incendiarse.

La inspeccion periddica obligatoria de los tanques de GNC permite controlar su deterioro, algo
que no ocurre con los depositos de gasolina.

Elementos de seguridad en los depdsitos para evitar la explosion en caso de incendio: valvulas
limitadoras de presién, valvulas de corte de la alimentacion en caso de rotura o parada del motor...

Depésitos, conducciones y resto de elementos del sistema van sellados para evitar fugas.

El gas natural presenta un intervalo de inflamabilidad entre 5-15% de porcentaje en el aire, frente
al intervalo 1-16% para la gasolina, ademés de una mayor temperatura de autoinflamacién: 600°C
frente a los 315°C para la gasolina.

llustracion 20. Vehiculo sin ocupantes accidentado, sin dafios en los depdsitos de almacenamiento de gas natural
comprimido [Basshuysen, 2016]

Siguiendo la normativa europea ECE R110, los depositos de GNC no deberan sufrir dafios tras
un impacto, por lo que sera condicion necesaria para la homologacion del vehiculo. El sistema de
almacenamiento de combustible no tendra que sufrir ningun tipo de dafio en los ensayos de choque
(crash tests) para homologacion, superando los 3 ensayos contemplados en la norma europea para
todos los vehiculos turismo (comunes con los vehiculos de combustibles tradicionales):

a) Impacto frontal a 65 km/h con offset 40% contra barrera deformable.
b) Impacto lateral de barrera deformable de 950 kg a 50 km/h.
c) Impacto trasero con barrera rigida de 1800 kg a 54 km/h.

Los fabricantes de vehiculos pueden ademas definir otros ensayos de choque para evaluar su
sistema de almacenamiento de gas natural: como el impacto lateral de un poste en zonas
especialmente conflictivas para el sistema, o modificando el impacto trasero para comprobar la
afectacion sobre los tanques dispuestos en la parte trasera del vehiculo.
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40% overlap = 40% of the width of the widest part
of the car (not including wing mirrors) R-Point = hip point for a
95th percentile male

llustracion 21. Impacto frontal offset 40% contra barrera deformable (izquierda) e impacto lateral de barrera
deformable (derecha)

CONDICIONES DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

En lo referente a los tanques de almacenamiento, al tratarse de un gas presurizado y con riesgo
de inflamacién, los vehiculos de gas natural deben cumplir con exigentes normativas de calidad y
seguridad. El ya mencionado reglamento europeo ECE R110 define las condiciones que debe cumplir
la instalacion de gas natural comprimido en un vehiculo, especialmente los tanques de
almacenamiento. Existen una serie de precauciones de seguridad que se detallan a continuacion:
¢ Inspeccion periddica de los cilindros (reglamento ECE R110)
o Evitar exposicion de conexiones eléctricas y asegurar la sujecion de cables y mangueras.
¢ Ha de realizarse un buen mantenimiento del compresor y filtros de la estacién de repostaje, para
evitar el arrastre de aceite lubricante del compresor.

En el caso de los conductos de combustible, estos estan realizados con acero inoxidable con un
excelente comportamiento ductil en caso de impacto. Los puntos especialmente conflictivos son las
uniones y las conexiones con las distintas valvulas.

Del mismo modo, las valvulas son los puntos mas vulnerables del sistema, por lo que se buscan
dispositivos y estructuras para protegerlas en caso de impacto.

POSIBLES FUGAS

Una cuestion que suscita temor entre los usuarios son las posibles fugas de gas en espacios
cerrados, como garajes, parkings subterraneos o instalaciones de repostaje 0 mantenimiento. Es
importante que estos recintos dispongan de sistemas de ventilacion.

El gas natural incorpora una sustancia odorizante para permitir detectar su presencia en
concentraciones superiores al 0,3%. Ademas, es menos denso que el aire y volatil, asi que en caso de
fuga se libera, dispersa y ventila con gran facilidad. Es dificil que se acumule dentro de un recinto
cerrado, aunque siempre hay que asegurar que éste cuente con ventilacién, bien sea de forma natural
o forzada. Puede existir un mayor riego de accidentes en garajes sin ventilacion; cuando la ventilacion
no sea por la parte mas alta, o cuando se realice so6lo en funcion de la presencia de CO.

El rango de inflamabilidad del gas natural es menor que el de la gasolina: gasolina puede entrar
en ignicion en proporciones entre el 1y el 16% respecto al aire, mientras que en el gas natural s6lo se
produce entre el 5 y el 15%. Por tanto, ante una fuga, el rango de inflamabilidad del gas natural es
menor que en gasolina.

SEGURIDAD EN EL REPOSTAJE

La seguridad en los sistemas repostaje estd completamente regulada y controlada por diversas
normativas europeas e internacionales. Cuentan con numerosos sistemas para impedir fugas de
combustible a la atmosfera durante la recarga: Palancas y gatillos de seguridad que se accionan s6lo
tras el perfecto acoplamiento de la boquilla a la valvula de llenado; botones Start/Stop para aprobar el
inicio del repostaje; y elementos de seguridad para la desactivacion inmediata de la carga en caso de
desacoplamiento de la manguera. Las mangueras homologadas son totalmente estancas para evitar
fugas.
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3.8 Normativa

El uso del gas natural como combustible vehicular esta regulado por diversas normativas de
diferentes estamentos, como el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) o la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO). Pueden distinguirse en varios grupos, entre los que destacan las
normativas de seguridad, las normativas para la regulacion de emisiones y las normativas que recogen
las condiciones de obligado cumplimiento en los equipos de gas natural vehicular (ECE R110) y las
transformaciones a realizar en los vehiculos (ECE R115).

A continuacién se realizara un repaso de las principales normativas de aplicacion en el ambito de
estudio del presente trabajo:

NORMAS REGULADORAS DE LA RED DE ESTACIONES DE SERVICIO [CEN (EN 13683 y
EN 13945) Y REAL DECRETO 919/2006]

Regulan el suministro de gas natural comprimido a los vehiculos, las estaciones de
servicio, los equipos de llenado del depdsito y las condiciones de operacién.

Se ocupan también de los requisitos de seguridad en las instalaciones de repostaje y en las
operaciones con gas natural, y de sistemas de alimentacion de gas natural en el vehiculo.

El Real Decreto 919/2006 es el encargado de normalizar los sistemas de repostaje en Espaiia,
como el estandar de llenado NGV1 para combustibles gaseosos en turismos.

NORMAS REGULADORAS DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE GNC Y DE LA
COMPOSICION Y CALIDAD DEL GAS NATURAL [ISO]

e |SO TC58/SC3: Depodsitos de gas en vehiculos.

e |SO TC193: Composicion del gas natural.

e [SO/DIS 11439: Cilindros a alta presion para almacenaje de gas natural como combustible para
vehiculos.

¢ |SO/TR 15403: Calidad del gas natural para uso como carburante.

e SO 15500: Componentes del sistema de alimentacion de CNG.

e [SO/DIS 15501: Requisitos de seguridad y métodos de ensayo para los sistemas de
alimentacion de CNG.

o [SO 14469: Sistemas de conexion para el llenado de depésitos de CNG.

o ISO/DIS 19078: Inspeccién de depdsitos de CNG en el vehiculo.

REGLAMENTO ECE R110

El reglamento europeo encargado de la homologacion de los equipos y de asegurar las
condiciones para su funcionamiento es el ECE R110.

Establece las condiciones de servicio de la instalacion en el vehiculo, las condiciones del disefio,
las restricciones que deben cumplir los depdsitos de almacenamiento y los ensayos pertinentes para su
homologacion.

Establece las condiciones de servicio de los depdsitos de almacenamiento, con una presion de
200 bar y una temperatura estabilizada de 15°C. Marca las revisiones periddicas y la vida util de los
depositos, asi como las pautas de revision tras colision.

De igual modo, establece los materiales aceptado para su uso en el sistema de almacenamiento.

También recoge todos los ensayos necesarios para la homologacién de botellas metalicas de
GNC: analisis de esfuerzos, requisitos de los ensayos de fabricacién y produccién, ensayos de
calificacion del disefio de las botellas, ensayos de ciclos de presién a temperatura ambiente, ensayo de
rotura por presion hidrostatica, ensayo de fuego.
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REGLAMENTO ECE R115

Es el reglamento encargado de marcar las directrices para la homologacion de un sistema de
adaptacién al GLP o GNC. El reglamento indica todas las condiciones de ensayo para la pertinente
homologacion de un vehiculo tras su conversion para el uso de GNC, asi como los requisitos para la
instalacion de los nuevos equipos, como la correcta fijacién de los recipientes de combustible.

INSPECCION TECNICA DE VEHICULOS

Los vehiculos que emplean gas natural comprimido como combustible se ven sometidos a la
misma inspeccidn que el resto, con la excepcion del control y verificacion del correcto estado de las
bombonas de combustible dentro del periodo estipulado.

SEGURIDAD

Tal y como se ha expresado en el capitulo anterior, la normativa de seguridad a lo hora de la
homologacion es comun al resto de vehiculos, viéndose sometidos al mismo tipo de ensayos de
impacto.

Otros factores en materia de seguridad son los recogidos en los Reglamentos ECE R110 y
R115, en lo referente al correcto estado de las instalaciones y el cumplimiento de las revisiones
periddicas de los elementos del sistema que lo requieran.

La seguridad en el repostaje también esta regulada por las normativas referentes al uso y
explotacion de estaciones de servicio.

EMISIONES CONTAMINANTES EN EL ESCAPE

Los ensayos pertinentes para la homologacion de emisiones contaminantes de los vehiculos
convertidos para el uso de GNC son contemplados por el reglamento ECE R115.

Ha de cumplir la Directiva 2005/55/CE, sobre las medidas a adoptar contra la emision de gases y
particulas contaminantes.

Del mismo modo, los vehiculos de gas se ven sometidos al cumplimiento de la norma EURO en
vigor en el momento de la homologacion del vehiculo. El vehiculo Renault Captur Energy TCe 90 se
homologd segun el estandar EUROS, sin embargo, también cumpliria los requerimientos del estandar
EUROG.

En el caso de la norma EURO 6, las limitaciones de los motores de gas natural comprimido son
las mismas que para un motor gasolina o un motor GLP.

En la siguiente tabla se observa cémo es de restrictiva la norma EURO 6 con los motores de
encendido provocado de gasolina y sus variantes, entre las que se incluye el GNC.

Masa de Valores limite de la norma Eura 8
referencia
(MR} Masa de monoxido Masa total de Masa de Masa de oxidos de Masa de
(kb de carbono hidr carburos hidrocarburs no nitregens particulas
(o) (HCTY metanes N0y (MPy
[HCNM)
(HCT + NOx)p
L L. L L L,+L, L
{mekm) (mekm) (mzkm) {mg'km) (mekm) (mekm)
Categoria | Clase Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pl Cl Pliy Cl
M Todos 1000 500 1on (8 0 180 230 5.0 5.0
Ny | MR = 1305 1000 500 100 (in} 0 180 230 5.0 5.0
Il 1305 = MR 1810 630 130 G 75 155 205 5.0 5.0
| 760
1 1760 < MR 2270 740 160 108 82 280 350 3.0 5.0
N 2270 740 160 108 42 280 350 5.0 3.0

Clave: Pl = encendide por chispa, Cl = encendido por compresion
(') Se establecera una norma relativa al namers lo antes |3I\‘:|h||_‘ v, a mas tardar. tras la entrada en VIZOr de Euro 6.

() Las normas sobre normas de masa de particulas de los vehiculos de encendido por chispa se aplican unicamente a los vehiculos con motores de inveccion directa

Tabla 9. Valores limite de la norma EURO 6 para motores MEP (Pl) y MEC (CI) [BASMA]
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3.9 Aspectos econdmicos

En el presente apartado se desarrollara una sintesis de los aspectos relevantes en materia
economica comparando el empleo de gasolina y de gas natural comprimido.

COSTE DEL COMBUSTIBLE

El precio es uno de los principales puntos diferenciadores entre el gas natural vehicular y la
gasolina.

Uno de los factores de mayor influencia en el precio de ambos combustibles es el impuesto de
hidrocarburos, un impuesto especial que grava el uso de combustibles hidrocarburos y que es mucho
mas benévolo por parte de las administraciones con el gas natural que con los combustibles
tradicionales.

Para el gas natural, este impuesto tiene un valor de 1,15 €/GJ, que supone aproximadamente un
gravamen de 0.05 €/kg de combustible.

En el caso de la gasolina, el impuesto especial de hidrocarburos varia entre 0.40 €/L para la
gasolina sin plomo 95y 0.43 €/L para la gasolina sin plomo 98, lo que expresado en términos de valor
por unidad de masa son 0.55-0.59 €/kg.

Se aprecia una diferencia cuantiosa, que situa al gas natural comprimido como un combustible
econdmicamente mas competitivo que la gasolina. Mientras el precio de la gasolina sin plomo 95 oscila
habitualmente en torno a los 1.15 €/L (1.58 €/kg), el precio del gas natural vehicular se situa en 0.864
€/kg [Datos en Espaiia en junio de 2016].

APOYO DE LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS

La gran oportunidad que supone el gas natural para uso en automdviles por ser una energia
mucho mas limpia que los combustibles fosiles tradicionales (gasolina y gasoleo) lleva a las
administraciones publicas a la creacion de numerosos planes de ayuda a las inversiones en este
combustible.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) contempla nimeros medidas
para el sector del transporte en referencia a la renovacion del parque de vehiculos, con ayudas
economicas para los usuarios y compafnias de estaciones de carga.

Es el caso del Plan MOVEA (Plan de Impulso a la Movilidad con Vehiculos de Energias
Alternativas), que tiene por objetivo incentivar la compra de vehiculos con combustibles alternativos,
destinando un presupuesto para tal fin de dos millones de euros (Real Decreto 1078/2015).

La compra de turismos que empleen gas natural tendra una subvencién de 3000€ por parte del
gobierno, ademas de 1000€ por parte del concesionario. En el caso de furgonetas y camiones ligeros,
la ayuda podra oscilar entre los 3500€ y los 6500€, y para autobuses y camiones entre 11000€ y
21000€. Es destacable ademas, que algunas administraciones autonomicas dispones de ayudas
adicionales, complementarias a las anteriores.

Otro punto a destacar es la reduccién del 20% sobre el IRPF de la que se ven beneficiados los
vehiculos de uso profesional energéticamente eficientes, que puedan usar combustibles alternativos
como el gas natural y cumplan con los limites de emisiones EURO 6.

Si a todo ello se suma la exencién de impuesto de matriculacion para vehiculos con emisiones
inferiores a los 120 g CO2/km, algo que cualquier vehiculo ligero impulsado por gas natural consigue
con facilidad, se encuentra otro punto importante a favor de este combustible.

Emisiones de CO2 | % sobre el precio
(9 CO2/km) del vehiculo
<120 Exento
120 - 160 4,75
160 - 200 9,75

> 200 14,75

Tabla 10. Impuesto de matriculacion segun emisiones de CO2
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ESTUDIO ECONOMICO SOBRE LA RENTABILIDAD DE USO DE GN.

Inversion inicial y amortizacion

Aunque Renault no posee ningun vehiculo que emplee gas natural para establecer una
comparacion de precio entre los modelos de gas natural y gasolina, vehiculos ligeros similares de otras
marcas permite conocer el sobrecoste que conlleva elegir un modelo impulsado por gas natural.

En el caso del Seat Ledn 1.4 TGI 110 CV, que aunque se trata de un modelo bi-fuel, puede servir
para establecer una comparativa, el incremento respecto al modelo 1.2 TSI con idéntica potencia es de
aproximadamente 2.500 €.

Aunque las ayudas gubernamentales y autonémicas pueden reducir aun mas la diferencia hasta
asemejar ambos precios, para la hipotesis de la rentabilidad de la inversion se tomaras los precios
iniciales.

Mantenimiento

El plazo para la mayoria de las revisiones periédicas (cambio del aceite del motor, del filtro de
aire de admision...) de un vehiculo impulsado por gas natural comprimido puede considerarse igual que
para uno de gasolina.

Sin embargo, la regulacion europea ECE, en su reglamento R110, marca una revision del
tanque y de las conducciones de gas cada cuatro afios, para asegurar que no existan fugas y que las
valvulas de seguridad funcionen adecuadamente.

Los depositos de almacenamiento de GNC son un punto clave en el mantenimiento del vehiculo.
Al estar sometidos a una presion alta (200 bares) y a los cambios de presion y temperatura asociados a
los procesos de carga y descarga, sufren fatiga, otorgandoles una fecha limite para su vida util.

En Europa, la regulacion ECE R110 especifica que los tanques de acumulacién de GNC en
automoviles tendran una vida util maxima de 20 afios desde su entrada en servicio.

La revision y sustitucion de los tanques de almacenamiento del gas natural comprimido es el
unico punto claramente diferenciador entre el coste del mantenimiento del vehiculo para las
configuraciones de gasolina y de gas natural. Sin embargo, a excepcién de las revisiones cada cuatro
afos, la sustitucién solo se tendra que efectuar, en condiciones normales, cada 20 afios, periodo que
supera ampliamente la vida media de un vehiculo en Espafia.

Por tanto, aunque el balance en este aspecto pueda considerarse ligeramente desfavorable para
el gas natural comprimido, no se trata de un factor claramente diferenciador en la eleccion de una u
otra alternativa por fines meramente econémicos.

Valoracion global

Para establecer una comparativa que permita definir qué modelo resulta econémicamente mas
rentable, se parte del precio medio del Renault Captur TCE 90 CV y de un precio ficticio del mismo
vehiculo con una alternativa de gas natural.

También se supondra el valor residual del vehiculo tras un periodo determinado desde su
adquisicion, 4 afos, para comprobar el valor de amortizacién de ambos modelos.

e Valor residual (tras 4 |  Amortizacion (tras 4
Inversion inicial ~ "
afios) afos)
Gasolina 18.500 € 5.000 € 13.500 €
Gas Natural Comprimido 21.000 € 6.000 € 15.000 €

Tabla 11. Datos de inversién y amortizacién para un vehiculo en sus modelos de gasolinay GNC

Para los calculos del coste del combustible en ese periodo, se toma una distancia recorrida de
20.000 km/afio. Total: 80.000 km.
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Empleando los consumos a los 100 km para gasolina y para gas natural (calculados en el
capitulo 4) y los precios anteriormente referenciados, se hallara el coste econdémico por kilémetro para
cada uno de los combustibles:

Gasolina:

5.4 L/100 km - 80000 km = 4320 L totales consumidos
4320 L - 1.15€/L = 4968 € totales
4968 € / 80.000 km =0.0621 €/km

GNC:

3.66 kg/100 km - 80000 km = 2928 kg
2928 kg - 0.864 €/kg = 2530 € totales
2530 € /80000 km = 0.0316 €/km

En la siguiente tabla se establece una comparativa entre ambos combustibles en base a los
factores econdmicos estudiados:

Combustible (€/km) | Amortizacion (€/km) | Mantenimiento (€/km)
Gasolina 0.0621 0,175 Similar
Gas Natural Vehicular 0.0316 0.1875 Similar
Valoracién del GNC Positivo Negativa Similar

Tabla 12. Comparativa de la amortizacion, coste de combustible y coste de mantenimiento para los modelos de
gasolinay GNC

Considerandose similar el coste de mantenimiento, los factores del coste de combustible y la
amortizacion son los principales diferenciadores.
En cuanto al coste del combustible, existe una diferencia por kilometro:

Coste GASOLINA - Coste GN = 0.0621 €/km - 0.0316 €/km = 0.0305 €/km

Esto permite calcular los kilometros recorridos a partir de los cuales se amortiza la mayor
inversion necesaria para adquirir el vehiculo en su version de gas natural (2.500 €):

Kilometraje para rentabilizar la inversion: 2500 € / 0.0305 €/km = 81967,2 km

En términos globales, se puede concluir que para una inversion de 2.500 € superior, y al precio
que se ha estimado para ambos combustibles, el usuario comienza a beneficiarse del ahorra en el

desplazamiento a partir de los 82.000 km recorridos, cifra que puede alcanzarse en una media de 4
anos.
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4 CALCULO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL

El objeto de este capitulo es detallar los calculos que han permitido llevar a cabo el
dimensionado del sistema de almacenamiento necesario para el nuevo combustible.

Se ha partido de un vehiculo de gasolina cuyas caracteristicas técnicas son conocidas, el
modelo Renault Captur TCe 90 CV.

Renault Captur TCe 90 CV

Caracteristicas técnicas:
e Consumos de gasolina a los 100 km (consumos de homologacién facilitados oficialmente por

Renault)

Urbano: 6,3 1/100 km

Interurbano: 4,6 1/100 km

Mixto: 5,4 11100 km (Se emplearé este dato para todos los célculos).

Capacidad del dep6sito de combustible (gasolina): 45 |

Masa vehiculo en orden de marcha: 1245 kg

Potencia max: 66 kW

Emisiones de CO; por kildmetro recorrido: 120 g CO2/ km

Norma a la que se encuentran sometidas las emisiones contaminantes: EURO 5

Se comprueba en primer lugar la coherencia entre el consumo de combustible (la densidad y
composicion del combustible seran datos desconocidos) y la emision de CO..

Emisiones CO2: MmO — 420 g COzkm
Consumo en 100 km:  — = 5.4 L/100km
00km

Si tomamos una composicién de gasolina estandar, basada en una relacién de hidrocarburos
CsHis (octano), las emisiones de CO2 por masa de combustible consumido seran:

g CO, ) 44 g CO,

C < = =3.087 ———
¢ ggasolina/ 12 4+ M 4 16 P g gasolina
n n

Relacionando las emisiones de CO. y el factor hallado, se obtienen los gramos de gasolina
consumidos por kilometro:

m CO CO2
TZ 120 8 Tkm g gasolina
= = 38.87 ——
eCO; 3087 8C0; km
' g gasolina

Para establecer la relacién con el consumo en L a los 100 km recorridos, Unicamente resta introducir la
densidad de la gasolina.

ggasolina 1kg 1 100 km
km 103 g g) 100 km
L

38.87 = 5.4 L/100km

Pgasolina (

Para que se cumpla tal relacidn, el valor de la densidad de la gasolina ha de ser:
Pgasolina = 0.72 kg/L (valor estandar empleado por las gasolinas tradicionales).

A partir de estos parametros se realizara un calculo de las propiedades que tendra el gas natural
comprimido en las condiciones de almacenamiento, la autonomia deseada para el vehiculo adaptado y,
en consecuencia, el volumen de almacenamiento y las caracteristicas de los depésitos a emplear.
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4.1 Autonomia

En este apartado se calcula la autonomia inicial del vehiculo alimentado por gasolina, para
conocer las prestaciones que tiene que otorgar en ese aspecto el vehiculo adaptado, lo que permite
dimensionar el espacio de almacenamiento necesario para el nuevo combustible.

AUTONOMIA Y CONSUMOS PARA LA CONFIGURACION INICIAL: GASOLINA

Se calcula en primer lugar la autonomia del vehiculo original, la cual se pretende que mantenga,
en primera aproximacion, con la configuracion para el nuevo combustible, GNC:

Combustible almacenado (L) 45 L

= = 83333k
Consumo en 100km (L/100km) _ 5.4 L/100km m

Autonomia =

Partiendo de los datos de la gasolina, se halla la energia producida por litro de gasolina:

H. gasolina 43 MJ/kg
P gasolina 0.73 kg/L

Eproducida(kWh) — He . (w) - . (E) _ 1 kWh _g7 kWh
Vgasolina(L) gasolina kg gasolina L —3.6 M] . —L

Por tanto, conocidos el consumo de gasolina en litros a los 100 km y la energia generada por
litro de gasolina, se puede obtener la energia que debe suministrar dicho combustible para recorrer 1

km:

E¢(kWh) E kWh) C L kWh L kWh Wh
f (KWH) _ Eproa(kWh) Consumo(l) _ o, kWh ., = 047 — = 470 —

kmrecor.  Vgasolina(L) 100 km L 100km km km

Con la energia a suministrar por el combustible por kildmetro recorrido y la autonomia, se puede
calcular finalmente la energia total que debe almacenarse en forma de combustible en el deposito.

E ¢ (kWh) ) kWh
————— - Autonomia(km) = 0.47 ——-833.3 km = 391.65 kWh

Ealmacen.(kWh) = km recor. km

Se puede establecer también el valor conjunto del rendimiento del motor y de la transmisién para
el vehiculo inicial. Para ello, se tomara el dato de consumo de energia en rueda obtenido en el New
European Driving Cycle para el vehiculo de referencia. Partiendo de los siguientes datos:

Dimensiones:  Alto: 1573 m
Ancho: 1.770 m
Masa en vacio del vehiculo: 1176 kg

(Se afiade 75 kg de masa de piloto + 15 kg de masa de combustible)

El consumo de energia por unidad de longitud obtenido en el calculo (ver documento adjunto
“Célculo NEDC”) es el siguiente:

E Wh k Wh
%(_)z 45235 J = 125.65 —
km recorrido 100km km
A partir de ambos valores de consumo de energia en el depésito y de energia requerida en las ruedas, se
puede deducir el valor global del rendimiento del motor y la transmision:

Eruedas (Wh) — Ecombust.(Wh)
km recorrido  km recorrido

* Nmotor * Ntrans

E:ruedas (Wh) 125.65 W_h
. - _ kmrecorrido _ km _ 5967
motor trans Ecombust. (Wh) 470 W_h
km recorrido km
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CONSUMOS Y MASA DE COMBUSTIBLE REQUERIDO: GNC

Para establecer una equivalencia con la energia a suministrar por el gas natural comprimido, es
necesario conocer los nuevos rendimientos de motor y transmision para la configuracion GNC. Puesto
que no es objeto del presente TFM analizar el nuevo rendimiento del motor, se supondréa que el
producto de los rendimientos del motor y la transmisidn para la nueva configuracion, es igual al original
del vehiculo alimentado con gasolina.

Vehiculo GNC: Nmotor * Ntrans = 0.267

Se supondra también que, el vehiculo en ambas configuraciones, requiere la misma cantidad de
energia en las ruedas por kilometro. Por tanto, también serd igual la energia a suministrar por el
combustible por kilometro.

Se establece por tanto, que en una primera aproximacion y supuestos iguales para ambas
configuraciones del vehiculo los rendimientos de motor y transmision y la energia requerida en las
ruedas, la energia que es necesario almacenar para otorgar la autonomia inicial, sera la misma.

Una vez conocida la masa del conjunto combustible méas depésito, se valorara considerar si el
aumento de la masa del vehiculo puede influir sobre la fuerza de rodadura y sobre la variacion de
energia cinética de los cambios de velocidad y, por tanto, elevar el consumo de energia necesario en
las ruedas.

Propiedades del gas natural

Conocida la energia que es necesario almacenar, basta con hallar la energia que suministra el
combustible por unidad de masa para obtener la cantidad de combustible necesaria. El poder calorifico
del gas natural empleado se muestra en la Tabla 5.

M]
KWhy 46225, KWh
Eproducida por kg de GNC ( kg ) = M] = 12.84k—g

3.6 KWh

Masa a almacenar:

Ealmacen.(kWh) 391.65 kWh
MGNC necesaria = kWh) = KWh = 30.5 kg

Eproducida por kg de GNC (k—g 12.84 k—g

Este valor se puede comparar con la masa de gasolina necesaria para producir esa energia:

kg
Mgasolina necesaria — 45L - 0-73T = 32.85kg

El consumo de combustible por longitud recorrida vale:

Wh
kg  470¢q kg kg
Consumo — = ——————— = 0.0366— = 3.66
km Wh km 100 km
12840 k_g

La masa de GNC necesaria es ligeramente inferior a causa del mayor poder calorifico, sin
embargo, todavia resta calcular el volumen ocupado y en posteriores apartados, la masa del deposito
contenedor, que no es despreciable como en el caso del depdsito de gasolina.

Para calcular el volumen que ocupa el GNC en el depésito, se emplea la ley de los gases
ideales.

P-V=n- RGN - T

Siendo:

P: Presidn absoluta en pascales (Pa). Presion de almacenaje = 200 bar

V: volumen ocupado en m3

n: cantidad de materia en moles (mol)
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Ry
Mgn
T: Temperatura en kelvin (K). Temperatura de almacenaje = Tavsiente = 15° C = 288 K

Ran: constante del gas natural: Rgy =

Para adaptarla a una situaciéon mas real, se incluira el factor de compresibilidad Z para el gas
natural. Este factor considera la falta de idealidad del gas.

P
P-V=Z:n-R:T - E=Z-R-T

El calculo del factor Z conlleva utilizar las propiedades criticas del gas en cuestion. Puesto que el
gas natural estd compuesto por diversas sustancias (fundamentalmente metano, etano, nitrdgeno y
didxido de carbono) se haré uso de las propiedades pseudocriticas de la mezcla.

En la siguiente tabla se presentan las temperaturas y presiones criticas de los componentes que
conforman el gas natural, tomandose un porcentaje de composicién molar promedio. La tabla permite
calcular la temperatura y presion pseudocritica del gas natural.

Te M % molar | Ximolar | Xi-Tc | Xi-Pc | Xi-M
Compuesto | i) | Pe(kPa) | o) | 6N GN | (K | (kPa) | (g/mol)
Nitrogeno 126,2 | 3394,39 | 28,0 1,094 | 0,01094 1,38 3713 | 0,306
Diox. Carbono | 304,2 | 7376,46 | 44,0 2,027 | 0,02027 6,17 | 14952 | 0,892
Metano 190,6 | 4600,16 16,0 85,782 | 0,85782 | 163,50 | 3946,10 | 13,725
Etano 3054 | 4883,87 | 30,0 9,387 | 0,09387 | 28,67 | 45845 | 20816
Propano 369,8 | 424552 | 44,0 1,420 | 0,01420 5,25 60,29 | 0,625
i-Butano 4081 | 3647,70 | 58,0 0,114 | 0,00114 0,47 416 | 0,066
n-Butano 4252 | 379969 | 58,0 0,134 | 0,00134 0,57 509| 0,078
i-Pentano 4604 | 338426 | 72,0 0,023 | 0,00023 0,11 0,78 0,017
n-Pentano 4696 | 337412 | 72,0 0,016 | 0,00016 0,08 054 0,012
n-Hexano 507,4 | 2968,82 | 86,0 0,003 | 0,00003 0,02 0,09 0,003
100 11 206,20 | 4662,15 [ 18,539
Tabla 13. Calculo de las propiedades pseudocriticas del gas natural
Temperatura pseudocritica GN: Tpc=206,2 K
Presion pseudocritica GN: Ppc=4.662.152 Pa = 4.662 MPa

Se calculan a continuacion las propiedades pseudoreducidas de acuerdo a las propiedades
del gas almacenado, segun el método de Standing-Katz (Diagrama 3). Las condiciones que recoge el
Reglamento regulador europeo ECE R110 para el almacenamiento de gas natural comprimido son una
presion maxima estabilizada de 200 bar y una temperatura de 15°:

288K
T almacenaje = 15° C = 288 K T = =14
almacenaje = 15° C = 288 PSEUDORREDUCIDA = ——— 0
200 bar
P almacenaje = 200 bar P - =42
almacenaje = 200 ba PSEUDORREDUCIDA = 7=~ — 9
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Diagrama 3. Factor de compresibilidad de gases naturales en funcion de presion y temperatura pseudoreducidas
[Standing-Katz, 1942]

El factor de compresibilidad Z obtenido es: 2=0.73

Como comparacion, en el Grafico 17 se aprecia la evolucion del factor de compresibilidad con la
presion para el metano puro, situandose el minimo aproximadamente en los 175 bar. Para la
composicion de gas natural considerada, el valor del factor es inferior al del metano mostrado en
el gréfico. También se puede ver que el factor de compresibilidad para el hidrégeno es siempre mayor
que la unidad.
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Grafico 17. Evolucion del factor de compresibilidad con la presion para CH4 y H2 [Basshuysen, 2016]
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Obtenido el factor de compresibilidad para el gas natural, solo resta hallar el valor de la
constante de los gases Ren para poder obtener la densidad del gas natural en las condiciones de

almacenaje:
J
R, 83145——
Rgy = MU = K 1?01 = 448463 —— ]_ %
GN  0.01854 —&. g
mol
La densidad se puede obtener a partir de la expresion:
P
—=7-R-T
Y
P 200 - 10° (Pa)

P = 212.12 kg/m3

T Z-R-T 073 -448.463 - 288
Si se produjera un aumento de T, hasta los 45° C, la presion que soportaria el deposito seria:

Pl V=ZTLRT1
Pl Tl P1'T2 200' 318
—=——)P2= =

— 22083 b
P, T, T, 288 ar

PZ V=ZnRT2

Esta presion, aunque excediendo la contemplada en el reglamento para el disefio, estaria dentro
del rango de seguridad de los depésitos si cumplen con la homologacion pertinente.
Obtenida la densidad de almacenamiento del GNC Unicamente resta calcular el volumen que
ocupara la masa de GNC necesario para proporcionar la autonomia del vehiculo de referencia.
El volumen que ocuparé el combustible gaseoso a 200 bar y 15°C sera:
m 30.5kg
V=—= T ke 0,1437m3 = 143.7 L
P 21212 8
m

Se trata de un volumen tres veces mayor al necesario para el almacenamiento de la gasolina.

4.2 Almacenamiento de gas natural comprimido

En este apartado se llevaran a cabo los calculos para dimensionar los depositos de
almacenamiento del gas natural comprimido, asi como su numero y disposicion mas idonea para
minimizar su influencia en la masa total del vehiculo y el espacio util.

Como se ha indicado en el anterior apartado, las condiciones que recoge el reglamento
regulador europeo ECE R110 para el almacenamiento de gas natural comprimido son una presion
maxima estabilizada de 200 bar y una temperatura de 15°.

De entre los materiales recogidos por la normativa para las botellas de almacenamiento, se
realizara un andlisis de la masa y volumen de los depdsitos para las opciones de acero y aluminio.

Las dimensiones de las botellas se veran supeditadas a las dimensiones disponibles en el
vehiculo. Los espacios idoneos para albergarlas son la zona bajo piso donde se dispone el depésito de
gasolina en el vehiculo con su configuracién inicial y el doble fondo del maletero con el que cuenta el
Renault Captur. La disposicion de los tanques bajo el piso conlleva una mayor necesidad de volumen
que en la opcion de gasolina, por lo que algunos elementos pueden ser susceptibles de tener que
modificar su ubicacién. Aunque no es el caso de los conductos de escape, que ya discurren por un
lateral del volumen bajo el piso, pueden existir ciertos dispositivos que requiriesen un estudio para su
disposicion.

Puesto que la méxima longitud disponible entre los pasos de rueda es de un metro, con los
depositos dispuestos transversalmente a la direccion principal del vehiculo, la longitud maxima de estos
no podra exceder de 0.95 m, tanto en la zona bajo el piso como en la zona adaptada del maletero. Hay
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que tener en cuenta que serd necesario disponer de 0.05 adicionalmente para las vélvulas de los
depdsitos (1 m de longitud disponible).

El diametro exterior maximo en la zona bajo el piso no podra excedera 0.193 m, mientras que en
la zona del maletero, si no se quiere tener que modificar las sujeciones de la tapa del doble fondo y el

guarnecido, el diametro exterior no superara los 0.18 m.

El espacio longitudinal disponible para albergar cilindros es de 0.526 m en la zona bajo piso y de
0.577 m en el falso fondo del maletero.

ls’ 577.36
7

180

~

| o7

i

llustracion 22. Vista principal del vehiculo cortado transversalmente, donde se aprecian los espacios bajo el piso y

en el doble fondo del maletero

1000
-

640

526

X

llustracién 23. Planta principal del vehiculo donde se aprecian los espacios bajo el piso y en el doble fondo del

maletero
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4.21 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS DEPOSITOS

Con estas limitaciones, se calculan a continuacién las dimensiones y el nimero de depdsitos
dptimos en base al espesor de las paredes y el diametro, que repercutiran directamente en la masa.

Como simplificacion para evitar establecer radios de acuerdo, los extremos de los depésitos
se consideraran semiesferas a efectos de todos los célculos. Aunque esto repercute negativamente
en el volumen disponible para almacenar el combustible si se considerase un radio de acuerdo mayor
en los extremos del cilindro, se trata de una cantidad despreciable en relacion al volumen total.

Se definen los parametros a utilizar:

epared: ESpesor de la pared de cilindro y zona esférica.
Dint: Didmetro interior de cilindro y zona esférica.
Dext: Didmetro exterior de cilindro y zona esférica. Dext = Dint + 2 * €pared

. . " . Dint+ D
Dm: Didmetro medio de cilindro y zona esférica. D, = —2—=%

2
L: Longitud de la parte cilindrica del depésito.
Lmax: Longitud méxima del depdsito. Lmax= L + Dext
Dmax: Didmetro maximo del depdsito. Dmax = Dext
Pint: Presion interna del depdsito.
o: Tensidn ultima del material.

= Djnt + €pared

ZONA CILINDRO

ZONA
SEMIESFERA

ZONA
SEMIESFERA

N
_

L

LMAX

llustracion 24. Dimensiones de los depoésitos de almacenamiento

ZONA CILINDRICA

Para el calculo del espesor de la zona cilindrica se hara uso del planteamiento descrito por la
"ecuacion de Barlow". La presion interior del gas almacenado se aplica uniformemente sobre las
paredes interiores del cilindro. El razonamiento seguido consiste en tomar la mitad del cilindro, cortado
longitudinalmente, de manera que las componentes verticales de la presidn se anulen por simetria. De
este modo, el efecto de la presion puede considerarse horizontal y perpendicular sobre el diametro del
cilindro. El efecto que se opondria a esta presién es el producto de la resistencia del material del
depdsito y el espesor, en las dos zonas afectadas:

—| [—P

llustracion 25. Distribucion de la presion en el interior del cilindro
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llustracion 26. Cilindro cortado a la mitad. La componente vertical de la presion se anula por simetria, quedando la
resultante aplicada perpendicularmente al didmetro interior del depésito

De este modo, el efecto de la presion sobre el diametro interior del cilindro, y aplicado en toda su
longitud, se iguala al esfuerzo que realiza el material de la pared a través de su espesor y mediante la
tension resistente, a lo largo de toda la longitud:

Dint * Pint
20
El espesor de la pared del depdsito es, por tanto, dependiente del didmetro interno, la presion y

la tensién de rotura del material. Sin embargo, como puede verse, a igualdad de los otros factores, la
relacion entre el espesor de la pared y el didmetro interior se mantiene constante.

Dint *L*Pint = 2" €pared "L 0 = €pared =

ZONA ESFERICA

Para el caso de los extremos semiesféricos de los depositos, puede seguirse un planteamiento
similar al de la parte cilindrica. Tomando unicamente la semiesfera, la presion se aplica uniformemente
sobre las paredes interiores. Al tener una sola mitad, la componente vertical se anula por simetria,
pudiendo considerarse la presion aplicada horizontal y perpendicularmente sobre la superficie del
circulo creado por el diametro interior. En este caso, la fuerza que se opone a la presion es la tensién
del material y la superficie de corona circular representada por el espesor.

Esta superficie sera:
S _ T Dext2 - Dint2 _ (Dine + 2e)2 U Dint2
pared ; 4 - 4 - 4 - 4
= Z (4e'Dint+4e2) :T['e'(Dint-l'e) =T € Dyedio

llustracién 27. Distribucién de la presién en la semiesfera y reaccién del material
El espesor resultante en la zona semiesférica sera:

2 2
T Dint P —e Do 6 — e _Dint * Pint
4 int pared m pared 4 - D, -0
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ESPESOR UNIFICADO

Puesto que ambas expresiones conducen a distintos espesores en la zona cilindrica (mayor) y
en la zona semi-esférica (menor, aproximadamente la mitad) de los depdsitos, la solucién constructiva
mas idénea consiste en unificar en todo el depdsito el espesor de la zona mas solicitada, que es la
cilindrica. De otro modo, habria que recurrir a un cambio de espesores 0 un cambio de material que
dificultaria seriamente la union por soldadura de ambas zonas.

o 4= Dint * Pint
pare 2 .5

4.2.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES Y LA MASA DEL DEPOSITO

Conocidas las expresiones que relacionan el espesor de la pared con el diametro del deposito,
se esta en disposicion de formular una expresion que permita dimensionar ambas variables en funcién
del volumen a almacenar. Este dependera del nimero de depésitos a emplear.

Se determinara el Diy partiendo del volumen a almacenar, funcién de la masa de combustible
necesaria y de la densidad del gas en las condiciones de almacenamiento (ambas calculadas
anteriormente).

2 TC N
Vint. = Vintcilindro + 2 * Vintsemiesfera = T : 3 2 ) = Djnt (Z L+ g ' Dint)

Aparece una nueva incognita, L, que dependera directamente del diametro, ya que esta
condicionada por la maxima longitud disponible y el didmetro de las zonas semiesféricas:
Dine - l:’int>

Omaterial

_ Dint2 L 4_1T<Dint ’

L = Lmax — Dext = Lmax — (Dint + Zepared) = Lmax — (Dint +

P.
= Lmax — Dint (1 + l—nt>

Omaterial
Por comodidad en futuros calculos, se denomina como A al ultimo factor:
A= 14—t
Omaterial
Finalmente, la longitud de la zona cilindrica tendra la siguiente expresion:
L =Lmax — Dint - A

Sustituyendo L en la ecuacion del volumen interior:

5 (T T 5 (T 2
Vint. = Dint (Z (Lmax — Dine - )‘) + g ' Dint) = Djnt (Z (Lmax —Dine - A+ g ' Dint)

S [T 2
= Dint Z Lmax+<§_)‘) * Dint

Ya se esta en disposicion de despejar Dint en funcién de parametros conocidos, resultando:
Vint.

%' <Lmax + (% - A)) * Dint

El calculo requiere de diversas iteraciones hasta conseguir igualar el Dirt @ ambos lados de la
ecuacién, por lo que se realiza mediante una hoja de calculo que acompana a la presente memoria. Se
inicia con el Dint minimo (0) y se observa como a medida que se va sustituyendo por el valor calculado,
la ecuacion va convergiendo hacia el resultado final Se calcularan las condiciones para un determinado
numero de depositos (de 1 a 8) considerando en todo momento que todos ellos almacenan la misma
cantidad de gas.

Dint =
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A continuacion, y una vez conocido el Dint del depésito, se planteara la ecuacion que permita
calcular el volumen del material de la pared, y por tanto, la masa del depdsito:

rndepésito = Pmaterial * Vmaterial = Pmaterial * (Vpared cilindro t 2- Vpared semiesfera)

4T [ (Dext\° (Dine\°>
= Pmaterial * [T[(Dint + epared) " €pared L+ ?(( ;X ) - ( ;1 )
T
= Pmaterial * [T[(Dint + epared) " €pared L+ g ((Dint + 2epared)3 - Dintg)]

Dine - P, Dine - P, T Dine * P,
= Poac [T[ (Dint 4 1n2t . Gmt) . 1n2t . Gmt L+ ! ((Dint 4 g Zint” Tint ) — Dint3>]
Teniendo en cuenta que:

20

Dint - Pt
L = Lmax — Dext = Lmax — Dint — 2~ €pared = Lmax — Dint — 2~ mz—om
Finalmente resulta:
D't'P't D't'P't D't'P't
Mgepssito = [T[ (Dint + mz . Gm ) ' 1112 . O-m ' (LmaX = Dine =2 %)

T D t " P t
+ g((Dint + 2 %)3 - Dint3)] " Pmat

Una vez expresadas las dos ecuaciones principales que intervienen en el dimensionamiento de
los depositos, resta reflejar las condiciones del almacenamiento. Se tomaran como condiciones
iniciales de referencia las siguientes:

e Material:

Acero aleacion de alta resistencia ASTM A514. Densidad = 7800 kg/m3

Limite de rotura o = 760 MPa (se aplicara un factor de seguridad para minorar la tension maxima

a soportar de 1.20). Limite de rotura para el célculo: ¢ = 633.3 MPa

e Presion de almacenamiento: 200 bar (20 MPa)

Temperatura ambiente (temperatura del depésito tras la carga): 15° C (298 K)

Factor de compresibilidad Z (20 MPa y 15°C). Hallado en el apartado anterior: 0.73
Densidad del gas. Calculada anteriormente para estas mismas condiciones: 212.12 kg/m3
Masa de gas combustible a almacenar: 30.5 kg

Longitud maxima disponible para los depositos, restando del total geométrico disponible la
longitud de las valvulas: 0.95 m (1 m disponible, 0.05 m dedicados a valvuleria).

Una de las variables principales en el dimensionado es el nimero de depésitos entre los que
repartir el combustible necesario. Para facilitar el calculo, inicialmente se llevaré a cabo considerando
que todos los depdsitos sean de las mismas dimensiones y alberguen la misma cantidad de masa.

Para dimensionar unitariamente cada depdsito, se empleara la ecuacidn anterior para el calculo
del Dint, teniendo en cuenta que cada depésito alberga Vin/N, siendo N el nimero total de depdsitos.

Vint.

N
%' <Lmax + (% - A)) *Dint

EFECTO DE LAS CONDICIONES DE DISENO

A continuacion se evalua la disposicién del combustible entre 1 y 8 depésitos, comprobando
como el aumento del nimero influye en la masa total de los depositos, el diametro interior y el espesor.
Se estudia la influencia de las variaciones de las condiciones de disefio iniciales sobre la masa total y
el diametro de los depdsitos de almacenamiento. Para ello se toman cuatro situaciones con diversas
condiciones, para conocer el comportamiento de cada uno de los parametros:

Dine =
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1. Condiciones iniciales descritas anteriormente, considerando entre 1y 8 depésitos.

2. Variacion de la longitud maxima disponible. Longitud disponible: 0.95 m en lugar de 1 m.

3. Variacion de la presion. La presion de almacenamiento aumenta hasta 250 bar. Influira en
las condiciones internas del almacenamiento.

4. Variacion de la temperatura. La temperatura pasa de 15° C a 40° C. Influira en las
condiciones internas del almacenamiento.

Variacion de las condiciones iniciales:

120,0 0,60 — —
esmms Condiciones iniciales
@smmmm |ncremento Lmax
100,0 \ — 0,50 @s=» [ncremento Pint
o £ @ InCremento Tamb
=< 80,0 - o 0,40 -
o x
= =
wv
9 2 0,30
60,0 3
& S
© g
3 400 a 0,20 -
('] ’ .« . )
s e Condiciones iniciales
200 e |ncremento Lmax 010
’ @ |ncremento Pint
00 | —nerementeT 0,00
i1 2 3 4 5 6 7 8 r 2 3 4 5 6 7 8
Numero de depdsitos N Numero de depésitos N

Grafico 18. Evolucion de la masa del depdsito en funcion de  Grafico 19. Evolucién del didmetro interior del depdsito en
las condiciones funcion de las condiciones

Los resultados obtenidos al modificar las condiciones de calculo se han representado en el
Grafico 18 y Grafico 19 y se comentan a continuacion:

1. Efecto de la longitud maxima disponible. Al aumentar la longitud méxima disponible, lo que
se consigue es proporcionar mayor volumen util longitudinalmente sin apenas aumentar las
solicitaciones de las paredes. Esto se traduce en que, para un mismo volumen a albergar en los
depdsitos, el diametro interior y, en consecuencia el espesor de la pared y la masa total, se reducen.

Vint
L 2 Pint ) ) .
4 <Lmax + <3 (1 + pmat)> Dint>

2. Efecto de la presién interna (aumento hasta 250 bar). Si se aumenta la presion interna, la
densidad del gas almacenado también lo hara y, en consecuencia, el didmetro interior y el volumen
ocupado se reduciran. Aunque también aumenta el factor de compresibilidad (desde 0,73 a 0,78, su
incidencia sobre la densidad es menor, por lo que globalmente se traduce en un aumento de la
densidad del gas en el interior del depdsito.

Dine =

_ P
T Z-R-T
TP->T7Z

Aunque la reduccién del didametro del depésito y con ella del espesor, parece conducir a una
reduccion de la masa del depodsito, hay que tener en cuenta que el aumento de presidn provoca una
mayor solicitacion de las paredes, lo que hard aumentar su espesor. En el Gréafico 18 y el Grafico 19 se
aprecia como, para el aumento de la presion interna, el diametro interior se reduce con respecto a las
condiciones iniciales, mientras que la masa total de los depdsitos aumenta debido al aumento de
espesor.

P
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Condiciones iniciales (200 bar) Aumento de Pint (250 bar)
N m(kg) | Dint (m) ?r;arr;l(; m(kg) | Dint(m) ?r;ar’;‘;
1 87,80 0,487 7,7 92,73 0,447 8,8
2 82,03 0,332 52 87,16 0,306 6,0
3 79,84 0,268 4,2 85,01 0,247 4,9
4 78,62 0,230 36 83,81 0,212 4,2
5 77,82 0,205 3,2 83,02 0,189 3,7
6 77,25 0,186 2,9 82,45 0,172 34
7 76,81 0,172 2,7 82,02 0,158 3,1
8 76,47 0,160 2,5 81,68 0,148 2,9

Tabla 14. Comparativa de la influencia de la presion en el Dint y la masa de los depdsitos

3. Efecto de la temperatura (aumento hasta 40°C). Se puede apreciar que cuanto mayor es la
temperatura, mas desfavorables son las condiciones de almacenamiento. Un aumento en la
temperatura reduce directamente la densidad de almacenamiento y aumenta el factor de
compresibilidad (desde 0,73 hasta 0,80, lo que también contribuye en la reduccion de la densidad. En
las gréficas se aprecia claramente como se incrementan tanto el didmetro interior de los depésitos
como la masa de los mismos.

P

“Z-R-T
TT->17Z

Y

Al tratarse de una condicion ambiental, la temperatura esta condicionada por el clima de
utilizacion del vehiculo. Llegado el caso de empleo en lugares extremos, puede considerarse la
inclusién de un sistema de refrigeracion para mantener los depositos a una temperatura adecuada.

ESTUDIO DEL MATERIAL DE LOS DEPOSITOS

A continuacion se comparan los dos materiales mas empleados para la realizacion de depdsitos
de gas natural comprimido: acero y aluminio. Del estudio resultara cuél de ellos es el mejor candidato
en funcion de la masa total y el volumen total ocupado:

1. Acero aleacion de alta resistencia ASTM A514. Densidad = 7800 kg/m?3

Limite de rotura o = 760 MPa (se aplicara un factor de seguridad para minorar la tension maxima

a soportar de 1.20). Limite de rotura para el calculo: 0 = 633.3 MPa

2. Aleacion de aluminio 2014-T6 reforzado con fibra. Densidad = 2800 kg/m3 (la masa y espesor
de la fibra se consideran despreciables)

Limite de rotura o = 483 MPa (se aplicara un factor de seguridad para minorar la tensién maxima

a soportar de 1.20). Limite de rotura para el célculo: o = 402.5 MPa

100,0
200 \
— 80,0 —
o)
£ 70,0 +— b
2 600 +— -
\Vl
qu_ 50,0 T —— -
T 40,0 +— =
b
o 30,0 — =
2 20,0 +=——Acero de alta resistencia |
100 ASTM A514
! e Aluminio 2014-T6
0,0 —

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de depésitos N

Gréfico 20. Comparativa de la masa del depdsito para acero y aluminio
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Grafico 21. Comparativa del espesor de la pared del depdsito para acero y aluminio
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Grafico 22. Porcentaje que supone la masa del combustible respecto a la masa total del sistema de
almacenamiento, segun el numero de depdsitos, para acero y aluminio

Puesto que las condiciones internas de almacenamiento no varian en ambos casos, el diametro
interior de los depositos sera el mismo, ya que tendran que albergar el mismo volumen.

Como se puede observar en el Gréafico 20, pese a la menor tensién de rotura que presenta el
aluminio, su baja densidad provoca que la masa de los depdsitos construidos con este material sea
muy inferior a los de acero.

La menor tension de rotura del aluminio conlleva un aumento de espesor en las paredes (Grafico
21). Sin embargo, se trata de un aumento de pocos milimetros, por lo que este hecho no condiciona en
exceso el diametro exterior de los depdsitos y con ellos el volumen que ocuparan en el vehiculo.

Por ultimo, destaca el pardmetro representado en el Grafico 22, que muestra el porcentaje que
supone la masa del combustible (30.5 kg) en el total del conjunto almacenamiento mas combustible,
resultando mayor en el caso del aluminio.

Todos estos hechos conducen a la eleccion del aluminio 2014-T6 como el material méas
adecuado para los depdsitos de combustible, gas natural comprimido a 200 bar. El aluminio, ademas,
por su alta conductividad térmica ayuda a eliminar rapidamente el calor generado durante la carga de
combustible.

ELECCION DEL NUMERO DE DEPOSITOS Y SU DISPOSICION EN EL VEHICULO

Elegidas las condiciones de almacenamiento y el material del depésito, Unicamente quedara
escoger el nimero de depésitos en los que se repartira el total de combustible, y su disposicion en el
vehiculo en funcion de los espacios disponibles.

Existen dos espacios disponibles en el Renault Captur para cumplir con la funcién de albergar
los depositos de gas natural:

1. Espacio bajo el piso (zona del depdsito de gasolina): Se trata de la zona ocupada por el
depdsito de gasolina en la version inicial del vehiculo. Al remover dicho depésito, y siendo necesaria
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una nueva distribucion del resto de elementos situados en la zona, puede considerarse una espacio
disponible de 1m x 0.526m x 0.193m.

2. Maletero: El maletero tiene un volumen total de 455 litros. Cuenta con un doble fondo, con
unas dimensiones aproximadas de 1m x 0.55 x 0.18 (m), que resulta idéneo para incorporar alguna de
las botellas de almacenaje de combustible sin reducir drasticamente el volumen del maletero. Se
estarian reduciendo aproximadamente 99 litros del volumen total, pero aun quedaria un gran
porcentaje del volumen total completamente utilizable.

llustracion 28. Maletero del Renault Captur con el doble fondo disponible para albergar depésitos

La eleccidn del numero de depdsitos se llevara a cabo en base a la masa total que supongan los
depositos y las dimensiones exteriores de los mismos, estableciendo la limitacion de los espacios
disponibles anteriormente citados. Al realizarse el almacenamiento en bombonas cilindricas, se
considerara como espacio real ocupado por ellas y, por tanto, no aprovechable para otros usos, los
prismas cuadrangulares circunscritos a ellas. Todos los gréficos han sido realizados para depésitos de

aluminio 2014-T6.
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Grafico 24. Evolucion del volumen circunscrito y la masa del conjunto de depdsitos en funcién de su niimero
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El Gréfico 23 y el Grafico 24 muestran la evolucion del diametro interno de los depositos y de la
masa del conjunto a medida que se incrementa el nimero de depdsitos. Ambos parametros estan
relacionados, ya que la masa depende directamente del espesor y éste, a su vez, del diametro interno.
Se puede apreciar como la masa se reduce de forma importante con los primeros incrementos del
numero de depdsitos, y de forma mas leve después.

Al aumentar el numero de depdsitos, el volumen a albergar en cada uno de ellos se divide por N,
por lo que el nuevo didmetro interior se puede calcular a partir de la expresion:

Vint

N
T 2 _ Pine ) .
4 (Lmax + (3 (1 + pmat)> Dint>

Es decir, el diametro interior se reduce aproximadamente como:

Dint =

1
Dine~f (\/_N)
1
Sin embargo, el diametro no se reduce exactamente como N ya que el propio Dint también

aparece en la parte derecha de la expresion.
Esto conduce a que el volumen circunscrito ocupado también se vaya reduciendo Grafico 24.
Otro modo de representar esta tendencia es mediante el Grafico 25, que muestra el poder
calorifico del combustible, no por unidad de masa de combustible, sino por unidad de masa del
conjunto total de almacenamiento (dep6sito mas combustible). Se observa como aumenta a medida
que se incrementa el numero de depésitos.
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Grafico 25. Poder calorifico por unidad de masa total del almacenamiento (Mcombustible*Mdepssito)

Todo ello conduce a buscar una soluciéon basada en el mayor numero posible de
depositos, ya que los dos parametros de mayor importancia, masa y volumen ocupado, se reducen.
Sin embargo hay que considerar que aumentar el niumero de depositos implica mayor coste, asi como
mas conductos y valvulas, con peso y coste asociado. Sin embargo, la decision no se efectuaré en
base a esto, sino al méximo numero de depositos que, por sus dimensiones, el vehiculo permita
albergar.

Las dimensiones maximas de los conjuntos, tomando las referencias minimas de los dos
espacios identificados en el vehiculo son las siguientes:

Direccion Dimensiones maximas (m)
Longitudinal (X) 0,526
Transversal (Y) 0,950

Vertical (2) 0,180

Tabla 15. Dimensiones maximas disponibles
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A continuacién las dimensiones obtenidas para el almacenamiento en depdsitos de aluminio.

N | m(kg) Dint (M) €pared (MM) Dext (m)
1 | 50,45 0,490 12,2 0,515
2 | 46,97 0,334 8,3 0,350
3 | 45,66 0,268 6,7 0,282
4 | 44,94 0,231 5,7 0,242
5 | 44,46 0,205 5,1 0,215
6 | 44,12 0,186 4,6 0,196
7 | 43,86 0,172 4,3 0,181
8 | 43,66 0,161 4,0 0,169

Tabla 16. Dimensiones de los depésitos de aluminio

Las principales limitaciones vienen dadas por la altura Z disponible en ambas zonas, que limita el
diametro exterior del deposito, y la distancia longitudinal X, que limita la disposicion de varios cilindros
de forma consecutiva.

Para el aluminio, la limitacion de espacio vertical (Z=0.180m) obliga a descartar las soluciones
con N comprendido entre 1y 7. La solucién con 8 depositos obliga a disponer 4 cilindros de forma
consecutiva en cada uno de los dos espacios, por lo que la distancia necesaria en direccion longitudinal
(X) seria de 0.676m, lo que supera ampliamente los 0.526 m disponibles bajo el piso y los 0.55 m de la
zona del doble fondo del maletero.

Si se replantea para el acero, aceptando el aumento de peso en aras de poder adaptar el
volumen disponible, unicamente se reduce el espesor de los depositos, ya que la cantidad de
combustible a albergar es el mismo (mismas condiciones de almacenamiento). En la opcion de 6
depositos, el cambio de material a acero Unicamente repercutiria en una reduccién del espesor de 4.6
mm a 2.9, que se traduce en un diametro exterior de 192 mm. Estas dimensiones siguen excediendo la
dimensién en Z del doble fondo del maletero, y aunque si seria posible en la zona bajo piso atendiendo
a Z, la suma de los 3 depositos a colocar otorgaria una X de 0.576 m, que nuevamente exceden los
0.526 m disponibles.

Por tanto, tanto con aluminio como con acero, la Unica solucién posible para evitar ocupar el
espacio principal del maletero y reducir drasticamente su utilidad, pasa por reducir la masa de
combustible a almacenar y consecuentemente, la autonomia del vehiculo.

Para tener una primera estimacion, se reducira inicialmente un 20% la masa de combustible, en
busca de optimizar la relacion espacio disponible/masa de combustible.

La masa inicial de 30.5 kg se reducird hasta un 80%: 24.40 kg. Las nuevas dimensiones
obtenidas con aluminio seran:

N |m(kg)| Dint(m) |epared(mm)| Dext (m)
1 | 39,28 0,432 10,7 0,454
2 | 36,96 0,296 7,4 0,311
3 | 36,07 0,238 5,9 0,250
4 | 35,57 0,205 51 0,215
5 | 35,24 0,182 4,5 0,191
6 | 35,00 0,166 4,1 0,174
7 | 34,82 0,153 3,8 0,161
8 | 34,68 0,143 3,6 0,150

Tabla 17. Dimensiones de los depdsitos de aluminio para un 80% de combustible

Se concluye que incluyendo un 80% de la masa de combustible prevista inicialmente, las
dimensiones para la distribucién en seis depdsitos pueden adaptarse perfectamente a los espacios
disponibles en el vehiculo.
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N Dint (M) | €pared (MmM) Dext (M) | % masa inicial | m final (kg) | M gepssito (kE)
6 0,166 4,1 0,174 80% 24,40 35,00

Una vez hallado la masa total del conjunto deposito mas combustible, 24.4kg de combustible +
35kg de depdsito, se analiza el efecto que el aumento de masa del depoésito tiene sobre la energia
requerida por el vehiculo para el desplazamiento y cuales son el nuevo consumo real y la nueva
autonomia.

El peso del combustible es inferior al del equivalente de gasolina, y el afiadido del deposito es
asumible (un ocupante tiene una masa media de 70kg). Por ello, puede suponerse acertada la
hipdtesis de que el vehiculo, tras la conversion, pueda tener unas necesidades de energia en rueda
similares a los del vehiculo inicial. Por tanto, no sera necesario realizar iteraciones para implementar la
masa total del nuevo almacenamiento y calcular nuevamente el consumo de energia en rueda, y con
ello, otra vez el almacenamiento necesario para una determinada autonomia.

Sin embargo, se calculara el consumo real y la nueva autonomia para poder establecer
conclusiones.

Con una masa del conjunto de 59.4kg, el incremento con respecto a la masa del conjunto de
gasolina (32.85kg de combustible + 0.5kg de depdsito) es de 26 kg.

Este incremento, para el recorrido NEDC se traduce en consumo en rueda de 127.31Wh/km, que
conllevan la necesidad de aportar al motor:

Eruedas (Wh) W_h
E combust. (Wh) _ kmrecorrido _ 127.31 km _ 476 82W_h
km recorrido  Mmotor * Ntrans 0.267 " km

La energia almacenada con 24.40 kg de combustible es:
Wh
Ecombust (Wh) = 12.840k—g- 24.4kg = 313.296Wh

Lo que otorga al vehiculo una autonomia de:

313.296Wh 657 1k

— = .1km

476.82Wk—h
m

Autonomia (km) =

657.1km

. — 0
833.3Kkm 100 = 78.85%

Es decir, la autonomia se ha reducido un 21.15% respecto a la prevista inicialmente,
consecuencia de reducir en un 20% la cantidad de combustible a almacenar por un lado, y al ligero
incremento de consumo de combustible asociado al sobrepeso por el depésito de aluminio.
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llustracion 29. Disposicion final de los depdsitos de gas natural comprimido

4.3 Analisis de los resultados

La conversién de un vehiculo de gasolina a un vehiculo monovalente impulsado por gas natural
comprimido plantea varios aspectos en el almacenamiento del combustible.

En lo referente al combustible, la conversion resulta idonea, ya que el mayor poder calorifico por
unidad de masa del gas natural, hace que se requiera menor masa para otorgar la misma autonomia al
vehiculo.

Sin embargo, el principal problema se plantea a causa del estado gaseoso del combustible, que
en unas condiciones de almacenamiento segun la reglamentacion ECE R110, 200 bar y 15°C, requiere
un volumen tres veces superior al que requiere la gasolina por su condicion de estado liquido.
Desde el punto de vista del almacenamiento, la conversién presenta una importante dificultad.
Las zonas disponibles en el vehiculo para albergar los nuevos depdsitos, conllevan reducir el volumen

del maletero, aunque unicamente en su doble fondo, y a redisefiar la arquitectura bajo el piso para
adaptarla al nuevo almacenamiento.
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Almacenar la cantidad inicial de combustible que aseguraba mantener la misma autonomia que
el vehiculo inicial resulta imposible, por lo que se ha tenido que recurrir a reducirla. De este modo, la
energia almacenada es inferior y con ello, también la autonomia. Ademas, se aumenta ligeramente el
peso del vehiculo, por lo que el requerimiento de energia es mayor.

También serd necesario replantear las fijaciones atornilladas de los depésitos al chasis del

vehiculo.
, Gas Natural
Gasolina c -

omprimido

Masa combustible (kg) 32,85 244

Masa depdsito (kg) 0,5 35

Masa conjunto (kg) 33,35 59,4

Energia almacenada (kWh) 391,65 313,30

Autonomia prevista (km) 833,33 657,1

Volumen disponible en el maletero (L) 455 356

llustracién 30. Prestaciones finales de autonomia, volumen de maletero y masa del almacenamiento de combustible

Se puede concluir que, en los aspectos relacionados con el almacenaje, aparece una de las
principales desventajas de la conversion, pues conlleva la inversion de replantear la situacion de
algunos elementos, la reduccidn del espacio Util del maletero en un 23% y un ligero aumento de peso
de 30 kg (2.4% de la masa en orden de marcha del vehiculo).

Sin embargo, también son muchas las ventajas generadas por la conversion y que plantean el
debate de su viabilidad y rentabilidad.
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5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones generales y especificas

Se pueden establecer dos tipos de conclusiones fundamentales consecuencia del presente
trabajo: Unas generales referentes a las caracteristicas del gas natural como combustible y otras mas
especificas en funcion de los calculos y estudios realizados.

CONCLUSIONES GENERALES

Respecto a las caracteristicas del gas natural como combustible para motores, destacan los
siguientes factores, que pueden verse claramente diferenciados en ventajas e inconvenientes:

o VENTAJAS

Existe una importante disminucion de las emisiones fruto de la combustion: Las emisiones de
CO2 se reducen en un 21% con respecto a motor de gasolina. Las emisiones contaminantes también
se reducen en gran medida, CO, NOx, HC y una emision de particulas practicamente nula, ademas de
una importante reduccién de muchas sustancias no limitadas actualmente. Esto da respuesta a los
problemas de contaminacion en las ciudades, convirtiendo al gas natural en un excelente combustible
para la circulacion urbana.

Existe un importante ahorro energético, con un menor consumo de combustible, aun
empleando mezcla estequiométrica. Con un régimen de giro menor para la zona de funcionamiento
Optimo, se alcanzan valores de consumo energético hasta un 19% inferiores a un motor de gasolina.
Existe la posibilidad de funcionar con mezclas pobres aumentando aun mas el rendimiento, aunque
penalizando la potencia.

El escaso gravamen al que se ve sometido el combustible lo convierte en una alternativa muy
econdmica, con precios un 50% inferiores a la gasolina en €/kg. A la fecha de realizaciéon del
presente trabajo, el precio del kg de gas natural comprimido en Espafia se encuentra a 0.86 €/kg, muy
por debajo del precio de la gasolina, 1.15 €/L (1.58 €/kg). La inversion adicional que supone adquirir un
vehiculo con GNC puede verse rentabilizada a los 80.000km. Existen ademas otros incentivos fiscales
y ayudas para la adquisicion de vehiculos con combustibles alternativos, que facilitan su apertura al
mercado.

Los vehiculos son incluso mas seguros que los que emplean combustibles tradicionales, pues
los elementos de mayor solicitacién, como son los elementos del sistema de almacenamiento, son
debidamente testados para proceder a su homologacion, siendo mucho mas robustos que los
depositos de combustibles liquidos. EI combustible es mas ligero que el aire y sumamente volatil, por lo
que es muy complicado que se produzca un incendio. Ademas, el intervalo de composicion en el aire
en el que puede inflamarse es entre 5y 15%, un rango menor que en el caso de gasolina, entre 1y
16%, siendo mucho mayor la temperatura necesaria para producirse, 600°C, frente a los 315°C que
requiere la gasolina.

Permite emplear motores de gasolina con leves variaciones, ademas de permitir funcionar con
ambos combustibles. La alternativa bi-fuel, con gasolina para mantener una cierta autonomia en caso
de emergencia, es la de mayor aceptacion en Europa actualmente.

La explosion de la combustion es menos intensa a causa de la mezcla mas homogénea y la
mejor reparticion de la carga, por lo que el motor es mucho menos ruidoso. Este mismo hecho
conduce a una mayor durabilidad del motor y un menor coste de mantenimiento.

El eficiente sistema de repostaje, con mangueras totalmente estancas, elimina las pérdidas por
volatilizacién del combustible.

Las reservas de los yacimientos de gas natural permiten un suministro estimado de 60 afios,
lo que supera con creces a las reservas de petréleo. Ademas permite la obtencion de biometano, con el
que los motores adaptados para uso de gas natural son 100% compatibles.
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o INCONVENIENTES

El almacenamiento del gas natural lleva asociado varios problemas: la alta presion de los
tanques conlleva requisitos especiales para el deposito y revisiones de seguridad; el estado gaseoso
del combustible necesita disponer de un gran volumen, lo que se traduce en un replanteamiento de la
arquitectura del vehiculo para albergar los depdsitos, y en la mayoria de los casos, a renunciar a
espacio en la habitabilidad del vehiculo, frecuentemente en el maletero. La dificultad para albergar los
depositos sin renunciar a habitabilidad interior puede conllevar tener que sacrificar autonomia en el
vehiculo.

Necesidad de revisiones periddicas para comprobar el estado de los depdsitos de
almacenamiento. Si bien, este hecho puede ser visto como una ventaja, pues ayuda a prever posibles
problemas en el sistema que puedan ocasionar riesgos para la seguridad, algo que no se realiza con
asiduidad en el caso de combustibles liquidos.

Puede existir un problema asociado al uso del catalizador de tres vias. En el caso del gas
natural, la temperatura requerida para la conversion total de los hidrocarburos es ampliamente
superior al caso de la gasolina. El problema surge con la reduccion de la temperatura de los gases de
escape, lo que puede provocar una temperatura insuficiente en el catalizador e impedir una adecuada
conversién de los hidrocarburos sin quemar. Esta problematica se acrecienta con el efecto del
envejecimiento del catalizador, que causa un mayor requerimiento de temperatura para realizar la
conversion.

La infraestructura de abastecimiento de combustible en Espafia, esta muy poco
desarrollada, contandose actualmente con tan solo 42 puntos de suministro de GNC.

Los puntos de abastecimiento y talleres de reparacion necesitan tomar medidas adicionales de
seguridad para poder detectar fugas de metano y contar con dispositivos para actuar en atmdsferas
explosivas; ademas de contar con un adecuado sistema de ventilacion.

El precio de adquisicion del vehiculo es superior a la de uno de gasolina, 0 en su caso, la
inversion para la adaptacion del vehiculo de gasolina al empleo de gas natural. Aunque, como se ha
visto, la inversidn puede rentabilizarse a partir de los 80000km a causa del bajo precio del combustible.

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Existe una ligera pérdida de prestaciones en términos de potencia con respecto a la otorgada
por el motor de gasolina (12.7%). Esta reduccion es fruto principalmente de la menor fraccion molar de
aire en la mezcla, a causa del estado gaseoso del combustible. Es necesario realizar una serie de
modificaciones en numerosos parametros del motor y resto de componentes para optimizar su
funcionamiento al uso del gas natural y solventar la diferencia: sobrealimentacion, relacion de
compresion... o que conlleva aumentar la inversion necesaria.

Al trasladarse la zona 6ptima de funcionamiento a un régimen de giro menor, es necesario
variar la caja de cambios para equipar una con menor reduccion de la velocidad de giro. Puede
optarse por utilizar una de las cajas que emplea Renault especificamente para motores diesel.

Después de un calculo pormenorizado del sistema de almacenamiento, evaluando la influencia
de la variacion de las condiciones y estudiando alternativas de materiales, queda patente la dificultad
de albergar los depdsitos de gas natural comprimido en una arquitectura que no ha sido disefiada para
ello. Las limitaciones de espacio impiden albergar los 142,5 L necesarios para mantener la autonomia
inicial del vehiculo, por lo que se tiene que renunciar a un 21% de la autonomia, ademas de utilizar
99L del volumen total del maletero (22% del total). La disponibilidad de un doble fondo del vehiculo
Renault Captur permite, al menos, no interferir en el espacio principal del maletero. Los importantes
espesores requeridos para soportar la solicitacion debida a la elevada presion de almacenamiento
conllevan un ligero aumento de la masa del vehiculo (35 kg).

Se demuestra que el gas natural, gracias a su elevado porcentaje de metano, cuenta con un
factor de emisiones de CO, mucho mas bajo que la gasolina (2.66 gcoz/gen frente a 3.08
0c02/ggasalina). ESto se traduce en una reduccion de los 120 gco2/km emitido por el vehiculo de gasolina,
a los 97 gco2/km que emite para gas natural (reduccion del 21%). También son inferiores las emisiones
well to tank, lo que situa el factor global muy a favor del gas natural.
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5.2 Principales aportaciones del autor del TFM

Ademas del compendio descriptivo de todo lo relacionado con los elementos del sistema de
almacenamiento y alimentacion de gas natural, y las caracteristicas derivadas del funcionamiento con
dicho combustible, ha de afiadirse todos los calculos y estudios realizados.

Se ha realizado un calculo pormenorizado del almacenamiento. Para ello, a partir de la
composicion de referencia del gas natural utilizada, se han hallado todos sus parametros, propiedades
pseudoreducidas, masa molecular y el poder calorifico del combustible por unidad de masa. Con estos
datos se han obtenido las condiciones de almacenamiento, con las que se han calculado las
dimensiones y espesores de los depositos de almacenamiento, realizando el estudio para escoger el
material idoneo y observar la influencia de las condiciones.

Del mismo modo se ha llevado a cabo el diseiio de los depdsitos y la adaptacion al espacio
disponible, en funcién del nimero y dimensiones.

Se ha elaborado un estudio econémico sobre la rentabilidad de adquirir un vehiculo
propulsado por gas natural, segun los costes del combustible, mantenimiento e inversion inicial.

Se han obtenido las emisiones de CO. con el gas natural para poder establecer una
comparativa con las del vehiculo inicial de gasolina.

También se ha realizado el calculo de la nueva potencia del motor para las nuevas
caracteristicas del combustible, para efectuar la comparacion con el vehiculo de gasolina.

5.3 Sugerencias para trabajos futuros

En el presente trabajo no se ha profundizado en la conversion del motor de encendido provocado
de gasolina para emplear gas natural comprimido, mas all& de recoger estudios previos en la materia y
efectuar los calculos sobre la disminucién de la potencia otorgada o la necesidad de emplear una
menor reduccién de la caja de velocidades para adaptarse al menor régimen de giro 6ptimo del motor.
Por ello, puede ser una sugerencia acertada ahondar en las variaciones de funcionamiento aqui
citadas.

Del mismo modo, aun queda un amplio campo por recorrer para tratar de optimizar las
configuraciones bi-fuel y dual fuel con empleo de gas natural comprimido.

Por ultimo, también puede resultar adecuado un estudio de las posibilidades de almacenamiento
de gas natural empleando composites. La utilizacion de nanotubos de carbono adsorbentes puede ser
una solucién de futuro para reducir el volumen empleado por el gas natural.
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ANEXOS

REGLAMENTO ECE R110

CONDICIONES DE SERVICIO

Las condiciones normales de servicio eStablecidas en esta seccion se proporcionan para que
sirvan de base para el disefio, fabricacion, inspeccion, ensayo y homologacion de botellas destinadas a
ser instaladas permanentemente en vehiculos y utilizadas para almacenar gas natural a temperatura
ambiente, para utilizarlo como combustible en vehiculos.

Las condiciones de servicio especificadas también tienen por objeto proporcionar informacion
sobre como las botellas fabricadas con arreglo al presente Reglamento pueden ser utilizadas con
segquridad.

La vida dtil durante la cual las botellas seran seguras sera especificada por el disefiador de la
botella para uso bajo las condiciones de servicios especificadas en este documento. La vida Util
maxima sera de 20 afios.

Recalificacion periodica: El fabricante de la botella proporcionara recomendaciones para la
recalificacion periddica por inspeccion visual o ensayos durante la vida util, sobre la base de uso en las
condiciones de servicio especificadas en este documento. Cada botella sera objeto de inspeccion
visual al menos cada 48 meses después de la fecha de su entrada en servicio en el vehiculo
(matriculacion del vehiculo) y en el momento de cualquier reinstalacion, para determinar si hay dafios
externos o deterioro, incluida la zona debajo de las tiras de fijacion. La inspeccion visual sera realizada
por un organismo competente homologado o reconocido por la autoridad reglamentaria, de acuerdo
con las especificaciones del fabricante.

Botellas involucradas en colisiones Las botellas que hayan estado involucradas en una colision
de vehiculos seran inspeccionadas de nuevo por un organismo autorizado por el fabricante [...]. Las
botellas que no hayan sufrido dafios en la colision podran volverse a poner en servicio y en caso
contrario seran devueltas al fabricante para su evaluacion.

Botellas involucradas en incendios Las botellas que hayan sido sometidas a la accion del fuego
seran inspeccionadas de nuevo por un organismo autorizado por el fabricante o condenadas y retiradas
del servicio.

Presiones méaximas: La presion de la botella estara limitada por lo siguiente: a) una presion que
se estabilice en 20 MPa a una temperatura estabilizada de 15 °C; b) 26 MPa, inmediatamente después
del llenado, independientemente de la temperatura.

Numero maximo de ciclos de llenado Las botellas se disefiaran para ser llenadas un maximo de
1000 veces por afio de servicio a una presion estabilizada de 20 MPa (200 bares) y a una temperatura
estabilizada del gas de 15 °C.

Rango de temperaturas: La temperatura estabilizada del gas en las botellas podra variar entre un
minimo de — 40 °C y un maximo de 65 °C. La temperatura de los materiales de la botella podra variar
entre un minimo de — 40 °C y un méximo de + 82 °C. Las temperaturas de mas de + 65 °C deberan
estar suficientemente localizadas o ser de tan corta duracién que la temperatura del gas en la botella
nunca sea nunca superior a + 65 °C, excepto durante el llenado o la descarga, cuando podran variar
mas alla de los limites establecidos.

Composicion del gas No se afiadira metanol y/o glicol deliberadamente al gas natural. La botella
debera disefiarse para que soporte el llenado con gas natural que cumpla una de las tres condiciones
siguientes: a) SAE J1616; b) gas seco: El vapor de agua estara limitado normalmente a menos de 32
mg/m3 con un punto de rocio de — 9 °C a 20 MPa. No habra limites de componentes para el gas seco,
excepto para: sulfuro de hidrogeno y otros sulfuros solubles: 23 mg/m3, oxigeno: 1 % en volumen. El
hidrégeno estara limitado al 2 % en volumen si las botellas se fabrican con acero cuya resistencia a la
rotura por traccion es superior a 950 MPa; c) gas humedo: El gas con un contenido de agua superior al
indicado en b), cumple normalmente los siguientes limites en cuanto a componentes: sulfuro de
hidrégeno y otros sulfuros solubles: 23 mg/m3, oxigeno: 1 % en volumen, didxido de carbono: 4 % en
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volumen, hidrégeno: 0,1 % en volumen. Con gas himedo sera necesario un minimo de 1 mg de aceite
para compresores por kg de gas para proteger las botellas y camisas metélicas de gas.

Superficies exteriores Las botellas no se someteran a una exposicion continua a ataques
quimicos 0 mecanicos como, por ejemplo, fugas de productos que puedan transportar los vehiculos o
abrasion intensa debida al estado de la carretera, y cumpliran las normas de instalacion reconocidas.
Sin embargo, las superficies cilindricas exteriores pueden verse sometidas inadvertidamente a: a)
agua, por inmersion intermitente o salpicaduras de la carretera; b) sal, debido al funcionamiento del
vehiculo cerca del mar o en sitios donde se utiliza sal para fundir el hielo; ¢) radiaciones ultravioleta de
la luz del sol; d) impactos de grava; e) disolventes, acidos y alcalis, fertilizantes, y f) liquidos de
automocion, inclusive gasolina, liquidos hidraulicos, glicol y aceites.

Permeabilidad al gas o fugas Las botellas pueden estar encerradas en espacios cerrados
durante largos periodos de tiempo. Se tendra en cuenta en el disefio la permeabilidad del gas a través
de la pared de la botella o las fugas entre las conexiones finales y la camisa.

REQUISITOS APLICABLES A TODOS LOS TIPOS DE BOTELLAS

El disefio de las botellas cubrira todos los aspectos pertinentes que sean necesarios para
asegurar que todas las botellas producidas segun el disefio seran adecuadas para su objeto durante la
vida util especificada.

Disefio El presente Reglamento no contiene formulas de disefio ni esfuerzos admisibles, pero
requiere demostrar la adecuacion del disefio mediante calculos adecuados y por el hecho de que las
botellas superen regularmente los ensayos de material, calificacion del disefio, produccion y lotes
especificados en el presente Reglamento. Todos los disefios aseguraran un modo de fallo con
aparicion de «fugas antes de la rotura» en condiciones de degradacion viable de las piezas sometidas
a presion durante el servicio normal. Si se producen fugas en las botellas metalicas o en las camisas
metalicas, solo podran ser debidas al crecimiento de una grieta por fatiga.

Materiales. Los materiales utilizados seran adecuados para las condiciones de servicio
especificadas. El disefio no incluira materiales incompatibles en contacto |[...].

Acero. Composicion Los aceros estaran tratados con eliminador de aluminio y/o silicio y se
produciran segun procedimientos encaminados a obtener predominantemente grano fino. La
composicion quimica de todos los aceros se declarara y definira al menos por: a) el contenido de
carbono, manganeso, aluminio y silicio en todos los casos; b) el contenido de niquel, cromo, molibdeno,
boro y vanadio y cualquier otro elemento de aleacion afiadido intencionadamente. En el andlisis de la
fundicion no se superaran los limites siguientes: Resistencia a la traccién < 950 MPa = 950 MPa Azufre
0,020 % 0,010 % Fosforo 0,020 % 0,020 % Azufre y fosforo 0,030 % 0,025 % [...] Propiedades de
resistencia a la traccion [...]. El alargamiento del acero sera como minimo del 14 %. Propiedades de
resistencia al impacto |[...].

Aluminio Composicién Las aleaciones de aluminio se citaran de acuerdo con el método de la
Aluminium Association para un sistema de aleaciones dado. Los limites de impurezas para el plomo y
el bismuto en cualquier aleacién de aluminio no seran superiores al 0,003 %.
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Especificaciones relativas al sistema de adaptacion al GNC. Requisitos para la instalacion de
equipo especifico para uso de gas natural comprimido en el sistema de propulsién de un vehiculo

Un sistema de adaptacion al GNC constara al menos de los siguientes componentes: Los
componentes indicados en el Reglamento no 110 y definidos como necesarios; el manual de
instalacion; el manual del usuario final.

El sistema de adaptacion al GNC podra incluir asimismo componentes indicados como
opcionales en el Reglamento no 110.

El sistema de adaptacion al GNC instalado en el vehiculo, de manera adecuada, tal como se
define en el citado manual de instalacion, cumplira los requisitos de instalacion del Reglamento no 110.
Por lo que se refiere a la fijacion del recipiente de combustible, se considerara que se cumplen los
requisitos del Reglamento no 110, si se cumplen los requisitos del anexo 5 del presente Reglamento.

Emisiones de contaminantes |[...]
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