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RESUMEN

El balance exergético de forma global aplicado a motores de combustion interna
durante un nuevo ciclo de conduccion (NEDC) es un tema que no ha sido
desarrollado de forma extensa hasta la actualidad. Existe evidencia bibliogréafica que
muestra la cantidad limitada de autores que han abordado el estudio del balance
exergeético aplicado a motores, no obstante, las investigaciones que se han hecho
hasta la fecha no se han centrado en el balance aplicado a un motor durante su
proceso de calentamiento y durante un ciclo de conduccion. Al notar esta necesidad
de investigar en profundidad la tematica el presente estudio se plantea el objetivo
de analizar el comportamiento de las exergias de flujo que interactdan con un motor
de combustién interna diésel a lo largo de un ciclo NEDC y durante el proceso de
calentamiento del motor, como igualmente fue objeto de andlisis el comportamiento
de las exergias de flujo en las maquinas y los elementos que se encuentran dentro
de los sistemas de admision, refrigeracion y escape. Con este objetivo guiando la
investigacion se desarrolla una metodologia de tipo descriptiva con el propdsito de
integrar y aplicar el concepto y las ecuaciones de exergia pertinentes al motor como
a sus maquinas y a los elementos de los sistemas de admision, refrigeracion y
escape, definiendo a su vez las variables que interactian con estos de forma global;
acompafada de un analisis cuantitativo de los datos que se recopilan con el fin de
conocer, evaluar y analizar cuantitativamente el comportamiento de cada una de las
variables de exergia de flujo de dichas interacciones. Como resultado del analisis
se observa gue la exergia de flujo asociada a la potencia de salida es muy pobre en
comparacion con la exergia de flujo neta de entrada, puesto que solo corresponde
en promedio al 25 %, mientras que la exergia de flujo destruida presenta el mayor
valor promedio representando el 45 % del total de exergia de flujo de entrada. Se
observa ademas que, de las maquinas y los elementos que se encuentran dentro
de los sistemas de admision, refrigeracion y escape, el intercambiador de calor de
recirculacion de gases de escape (EGR) es el elemento que presenta el mayor valor
de recuperacion de exergia de flujo promedio correspondiente a 0.1331 kW, siendo
el sistema turbocompresor el elemento que presenta mayor destruccion de exergia

de flujo con un valor promedio de 1.3752 kW, y el nacleo térmico o calefactor del



salon de pasajeros el elemento que presenta mayor rendimiento exergético

promedio con un valor de 6.56 %.
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INTRODUCCION

La participacion y el uso que tienen los motores de combustion interna alternativos
diésel en la sociedad y la economia global es indiscutible, por ello es indispensable
comenzar a desarrollar motores que hagan un uso mas eficiente de los recursos
energeéticos no renovables. Lo que pone, a su vez, de relieve la necesidad de
integrar el concepto de exergia para determinar la cantidad maxima teorica de la
energia que se puede transformar en trabajo util e identificar la verdadera magnitud
de las pérdidas, teniendo en cuenta un estado de referencia (ambiente) o estado

muerto.

A partir de la observacion de esta necesidad en el presente trabajo de investigacion
se propuso determinar y analizar el comportamiento de los flujos de exergia que
interactuan de forma global con un motor diésel, como también sus sistemas y
subsistemas principales, dentro de una perspectiva amplia de andlisis y bajo los
pardmetros de un ciclo de conduccion. Con el fin de cumplimentar este objetivo de
investigacion se desarrollé6 una metodologia de tipo descriptiva para integrar la
segunda ley de la termodinamica y el concepto de exergia al motor en estudio, y un
analisis cuantitativo de datos para determinar directamente el comportamiento de
los flujos de exergia a partir de una base de datos que fue facilitada por el director
del proyecto, con la cual se pudo disponer de las variables que fueron medidas en
el laboratorio de pruebas del Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos de la
Universidad Politécnica de Valencia (CMT-UPV).

Se encuentra relevante este desarrollo investigativo en el dmbito académico y
practico en razén a que no se ha encontrado evidencia bibliografica que muestre la
realizacion de un estudio de un motor de combustion interna diésel especifico en el
cual se presente la evolucion de los flujos de exergia en los procesos de admision,
refrigeracion y escape, teniendo en cuenta los limites tedricos alcanzables y durante
la operacion de un vehiculo bajo un ciclo de conduccion, al tiempo que se estima el
potencial de energia disponible en los flujos de los fluidos de refrigeracion y escape.
De otra parte, la investigacion cobra relevancia en la medida en que el estudio

desarrollado es de gran interés a nivel local.
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Para facilitar la comprensién de la revision bibliogréfica hecha y los resultados que
se obtuvieron con la aplicacién de la metodologia desarrollada, este documento se
ha dividido en siete capitulos, cuyo contenido se presenta brevemente en las

siguientes lineas de estas paginas introductorias.

El primer apartado contiene toda la informacion tedrica relevante para la aplicacion
correcta de la segunda ley de la termodinamica con el concepto de exergia sobre el
motor y sobre las maquinas y los subsistemas analizados; ademas de proporcionar
a los lectores de este trabajo una breve descripcion de cada uno de los
componentes que se analizarian, su funcionamiento y su rol dentro del motor.
Luego, en el segundo capitulo se presenta la descripcién técnica del motor, sus
sistemas y el banco de pruebas, explicando los regimenes de operacion, los
instrumentos utilizados, las variables medidas y la puesta en marcha del
experimento. Con posterioridad, el tercer capitulo presenta una pequefa parte de
los datos como muestra de referencia de cada una de las variables que se utilizaron
y que fueron extraidas de la base de datos para realizar el analisis del motor de
forma global y también de las maquinas y los subsistemas. Ya en el cuarto capitulo
se introduce la implementacién de las ecuaciones de exergia para los flujos que
interactian con el motor de forma global. Con el desarrollo del quinto capitulo se
expone la implementacién de las ecuaciones de exergia para las maquinas y los
subsistemas que se encuentran a lo largo del sistema de admision, refrigeracion y
escape. Para el sexto capitulo se relne la informacion encontrada en los capitulos
anteriores y se realiza el andlisis de los resultados donde se presenta el
comportamiento que mostraron las variables a lo largo del ciclo de conduccion, el
cual fue comparado con otras variables para derivar su respectivo analisis y aportar
al logro del objetivo de investigacion. En el séptimo capitulo se exponen las
conclusiones y las recomendaciones resultantes, y finalmente se presentan las
referencias empleadas en la fundamentaciéon teérica y conceptual de la

investigacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar el balance exergético global del motor diésel de un automovil durante su

calentamiento, durante la operacion del vehiculo a lo largo de un ciclo de conduccién

NEDC, utilizando informacién experimental dispuesta por el laboratorio de ensayos

certificado CMT-UPV al director del proyecto.

Objetivos especificos

Familiarizarse con la base de datos que contiene informacién experimental
del motor diésel accionador de un vehiculo operando bajo un ciclo de
conduccion europeo (NEDC).

. Analizar el comportamiento de los gradientes de temperatura y los flujos de
calor en los sistemas de alimentacion, escape y refrigeracion del motor de un
vehiculo operando bajo un ciclo NEDC.

Realizar el balance exergético global del motor de un vehiculo operando bajo
un ciclo NEDC.

Identificar y cuantificar la exergia disponible que se puede recuperar en el
motor bajo las condiciones de funcionamiento en un ciclo NEDC.

Evaluar la capacidad instalada de recuperacion de exergia en el vehiculo del
motor en estudio.

Identificar los procesos donde se presenta la destruccion de exergia y
calcular sus respectivas magnitudes en el motor sometido al ciclo NEDC.
Determinar, graficar y analizar la evolucién del rendimiento exergético del
motor de un vehiculo operando bajo ciclo NEDC, a partir de la base de datos

disponible.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante el siglo pasado se desarrollaron los motores de combustion interna. A partir
de entonces se ha elaborado una amplia variedad de propuestas y disefios
funcionales, alzandose indiscutiblemente en la actualidad como lideres absolutos
en el rubro de los motores dos tipos en particular. Se trata de los motores de
encendido provocado o de ciclo Otto o motor a gasolina (MEP en adelante) que se
emplean en la locomocion de pequefios vehiculos y herramientas; y los motores de
encendido por compresion o motor diésel (MEC en adelante) que han sido
destinados, entre otros usos, al desplazamiento de los grandes vehiculos de
transporte de mercancias y pasajeros, a la agricultura, el sector maritimo, para el
transporte de maquinaria pesada y en el sector energético de respaldo a pequefia

escala.

Debido a sus altos pares torsores y bajas velocidades estos motores resultan
idéneos para responder a dichas tareas a las que ha sido asignado su uso. Es por
eso por lo que los motores diésel (MEC) se han convertido desde su desarrollo en

un pilar fundamental para el desarrollo de la civilizacién actual.

Si bien es innegable la idoneidad del uso de estos motores en los diferentes
sectores de la economia en la actualidad y, por tanto, su aporte al desarrollo de la
sociedad, no se puede poner en duda o negar que el uso de los motores MEC
acarrea un consumo excesivo de recursos que son limitados y no renovables como
son los combustibles fosiles. Es por eso por lo que se hace indispensable propender
por la creacién de motores que en su funcionamiento hagan un uso mas eficiente

de estos recursos.

Para comprender las razones que subyacen en esta exigencia es necesario
mencionar que el desarrollo de los motores MEC se basa principalmente en la teoria
de la primera ley de la termodinamica. Esta ley, partiendo del principio por el cual
se afirma que la energia se conserva dentro de cualquier proceso, establece que el
comportamiento de la energia en un sistema Unicamente se transforma. Siendo asi,
en el desarrollo de los motores MEC no se han considerado hasta ahora aspectos

gue son relevantes en materia de utilizacion de recursos energéticos, y esa es la
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razén por la cual se plantea que dicha ley es insuficiente para el desarrollo de los

motores actuales.

Asi pues, el concepto de exergia se hace necesario e indispensable para determinar
el potencial util de la energia, permitiendo resolver cuél es el trabajo maximo que se
puede obtener antes de que dicho sistema entre en equilibrio con el ambiente o en
estado de referencia. De ese modo se encuentra pertinente llevar a cabo el andlisis
de un motor particular de un automovil conducido a lo largo de un nuevo ciclo de
conduccion europeo (NEDC por sus siglas en inglés: new european driving cycle) para
obtener la evolucion de los flujos de exergia en sus sistemas de admision,
refrigeracion y escape, asi como en las maquinas y los elementos que se
encuentran a lo largo de estos, teniendo en cuenta los limites tedricos alcanzables.
De la misma manera se encuentra relevante, junto con el analisis anterior, estimar
el potencial de energia disponible para su recuperacion en los flujos de los fluidos
relacionados con estos sistemas a medida que se desplaza el vehiculo, teniendo en
cuenta que este estudio, como se menciono en el apartado introductorio de esta
investigacion, no ha sido realizado y es de gran interés para la comunidad a nivel

local.
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JUSTIFICACION

La quema desmedida de combustibles fésiles para el accionamiento de motores de
combustion interna genera afectaciones de manera directa en el medioambiente y
en la vida de todas las poblaciones humanas y biolégicas que habitan en el planeta,
debido a que en este proceso se desprenden grandes cantidades de agentes
contaminantes que son altamente perjudiciales para la vida. En atencion a esta
problematica se desarrollé el presente estudio sobre el “Balance exergético global
del motor de combustion diésel de un vehiculo operando bajo un ciclo de conduccién
europeo (NEDC) durante su calentamiento”, el cual se enmarca en el campo de
basqueda y desarrollo de mejores practicas que conlleven a un mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos no renovables en pro de contribuir a
la sostenibilidad del entorno con la disminucion de la produccién de los agentes
contaminantes que se desprenden en el funcionamiento de los motores

desarrollados hasta la actualidad.

Investigaciones como estas permiten, ademas de generar aportes en el estudio y el
desarrollo de mejores practicas que contribuyan al mejoramiento y la sostenibilidad
del medioambiente, poner en practica los conceptos, las teorias y las metodologias
gue han sido aprendidas por los investigadores en el curso de la carrera de
Ingenieria Mecanica. En el caso particular de este estudio dichos conceptos, teorias
y metodologias han sido aplicadas por el ingeniero mecanico en formacion con
referencia a la conservacién de la masa, la primera y la segunda ley de la

termodinamica.

En el ambito académico la utilidad de esta investigacion se basa en la presentacion
y el analisis de un motor de combustion interna diésel dentro de un ambiente
simulado que busca representar situaciones reales de conduccion urbana y
extraurbana, permitiendo identificar las zonas de mayor pérdida de exergia y las
zonas donde se puede aprovechar de una mejor forma la energia mediante la
recuperacion. Con este analisis la investigacion puede servir como antecedente
para futuros estudios en los que se aborde el analisis de la recuperacion de exergia

en un motor de combustion interna diésel, al permitir establecer el maximo trabajo
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tedrico que se puede realizar con los flujos que interactian con el motor dentro de
un nuevo ciclo de conduccion europeo (ciclo NEDC en adelante) hasta que estos
entren en equilibrio con el estado de referencia, ademas de aportar conocimiento
para la busqueda de nuevos métodos que permitan mejorar los elementos y las

maquinas asociadas al motor otorgdndoles mayores rendimientos exergéticos.

Su relevancia se advierte al observar que la mayoria de las investigaciones que se
han llevado a cabo se basan en el desarrollo de estudios donde se aplica el
concepto de exergia sobre un motor de combustién interna, pero solo se analiza el
motor en puntos especificos de su funcionamiento. Contrario a ello, en el marco de
esta investigacion se ha propendido por dejar a un lado los puntos especificos de
funcionamiento del motor y como complemento analizar el comportamiento de las
exergias de flujo durante un ciclo NEDC, concretamente durante el proceso de
calentamiento y en los elementos que se encuentran a lo largo de los sistemas de

admision, refrigeracion y escape.
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CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL
1.1 Marco Teorico
1.1.1 Energia

Dentro del campo de la termodindmica y la ingenieria la energia se configura en un
criterio de gran trascendencia e importancia, al igual que los conceptos de masa 'y
fuerza, no obstante, alin no se cuenta con una definicidn estricta para este término
que sea facil de interpretar. A pesar de la dificultad que se ha presentado para poder
dar una definicion estricta del término, reconociendo la importancia que tiene la
energia en la vida del ser humano y su papel primordial en los fenbmenos que
acontecen en la cotidianidad, con el tiempo esta ha sido comprendida como la

capacidad para generar un efecto (Van Wylen et al., 2002).

La termodindmica ha sido la rama de la fisica a la que se le ha delegado su estudio,
debido a que los contenidos de esta rama son los que aportan la informacion mas
elemental y de mayor relevancia en el campo de la ingenieria, la cual aborda el
estudio de los cambios que puede presentar la energia. En el instante en que la
termodinamica se enfoca en el estudio de la energia resulta eficaz dividir la energia

total de un sistema en dos grupos: uno macroscoépico y otro microscépico.

A nivel macroscépico se encuentran aquellas energias que tienen los sistemas
como grupo, las cuales estan relacionadas con un marco definido de alusion
externa, como son las energias cinética y potencial. A nivel microscépico se
encuentran las energias que se relacionan con la estructura y el movimiento de las
moléculas de un sistema, las cuales, a diferencia de las anteriores, no permanecen
regidas por ningun marco de alusién externo. La afiadidura de cada una de estas
energias microscopicas forma la energia interna de un sistema (Cengel y Boles,
2009).

Se considera pertinente, ahora bien, mencionar de forma preliminar algunos
principios basicos de la energia que es preciso comprender en el marco de este
estudio. Las nociones que se mencionan hacen referencia principalmente a los

siguientes puntos (Moran y Shapiro, 2004):
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1. La energia puede cambiar en algunos casos de una forma a otra, e incluso
puede transmitirse entre sistemas.

2. Laenergia se puede acumular en el interior de un sistema en distintas formas
macroscaopicas.
La energia puede transferirse en forma de trabajo y calor.

4. La energia total de un sistema se preserva durante las transferencias y las

transformaciones que ocurren en ese sistema.
1.1.1.1 Formas de Energia

Los efectos que se producen por causa de los fendGmenos magnéticos, eléctricos y
de tension superficial ejercen en algunos casos una gran influencia en la energia
total de un sistema. Si estos efectos no estan presentes se puede decir que la
energia total (E) dentro de los limites de un sistema esta constituida Unicamente por
la energia cinética (Ec), la energia potencial (Ep) y la energia interna (U). La energia

total se puede expresar con la siguiente férmula (Cengel y Boles, 2009):
Ecuacion 1
E=EC+EP+UC(k)
También es posible expresarla por unidad de masa de la siguiente forma:

Ecuacion 2
= (i)
€= m \kg
1.1.1.2 Energia Cinética (EC)

Es la energia que tiene la masa (m) de un sistema en funcion de la rapidez total (V)
de este, la cual se halla en relacién con los alrededores de dicho sistema que son
definidos como marco de referencia. Esta energia se puede expresar con la férmula
(Hollew y Buckius, 1990):
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Ecuacioén 3

2

Ec = mVT (k)

O bien, puede ser expresada por unidad de masa con el célculo:

Ecuacion 4
- ()
ec = 2 \kg

Cabe mencionar que la energia cinética es una propiedad extensiva del cuerpo,

dado que esta varia con la masa (Moran y Shapiro, 2004).
1.1.1.3 Energia Potencial (EP)

La ubicacion del sistema con relacion a un marco de referencia respecto a su
entorno le proporciona una energia potencial a este, la cual se presenta
generalmente por el aumento de altura de un cuerpo dentro de un campo
gravitacional. Esta energia se puede expresar con la siguiente férmula (Cengel y
Boles, 2009):

Ecuaciéon 5
Ep = mgz (k)

O bien, puede expresarse por unidad de masa de la forma:

Ecuacion 6
kj
ep = gz (@)

Al igual que la energia cinética, la energia potencial es una propiedad extensiva del

cuerpo.



28

1.1.2 Energia Interna (U)

La energia almacenada en un sistema puede cambiar sin modificar la velocidad del
sistema, la posicion de este o el campo gravitacional, es por ello por lo que este tipo
de energia no encaja dentro del conjunto de energias macroscépicas como son las
energias cinética o potencial. Tal como se dijo inicialmente, la energia interna retne
aguellas formas de energia microscopicas que se proporcionan como resultado del

desplazamiento molecular (Hollew y Buckius, 1990).

De manera simplificada la energia interna de un sistema se puede definir entonces
como la suma de las energias cinética y potencial que mantienen unidas o dividen
las moléculas de dicho sistema. A la porcion de energia interna a la que le
corresponde la energia cinética de las moléculas se le denomina energia sensible;
pero cuando se genera un cambio de fase en el sistema, ya sea que este cambie a
un estado liquido, sélido o gaseoso, las fuerzas moleculares cambian igualmente
transformandose en otro tipo de energia y la energia correspondiente a estas fases
del sistema pasa a ser denominada energia latente. Si se hace referencia a los
enlaces atdmicos de las moléculas se habla de otra parte de la energia interna que
es la energia quimica, y cuando se refiere a la energia que produce los fuertes
enlaces que se dan dentro del nucleo de los atomos se habla de la energia nuclear
gue hace que estos permanezcan involucrados. Esos atomos presentan, ademas,

la posibilidad de tener energia magnética y eléctrica.

La magnitud que se produce como resultado de la suma de todas estas energias
(sensible, latente, quimica, nuclear, magnética y eléctrica) en relacion con la forma
como esta compuesto el sistema y la actividad que este tenga forman la energia
interna (Cengel y Boles, 2009). Esa energia interna puede pasar las fronteras de un

sistema en forma de calor y trabajo.
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1.1.3 Trabajo

En termodinamica resulta conveniente conceptualizar el trabajo con relacién a los
sistemas, las caracteristicas y los procesos que ocurren en el campo de analisis de
esta rama de la fisica. Desde esta perspectiva una definicion vélida para la nocién
de trabajo es aquella que lo conceptualiza como la energia que se transmite por
medio de los limites de un sistema de una forma estructurada, cuyo fin es la
elevacion de una masa. Cabe mencionar que esta conceptualizacion del término
trabajo que se emplea en el campo de estudio de la termodinamica es una
ampliacion de la definicibn que se maneja en mecanica (Hollew y Buckius, 1990).

Al ser el trabajo una forma de energia la unidad con la que es medida en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) se expresa en kilojoule (k]) y se denota con la letra
W. También se denota con la letra w el trabajo por unidad de masa, el cual se

expresa de la siguiente forma:

Ecuacion 7

= (i)
Y kg
La potencia es el trabajo por unidad de tiempo y se denota con el simbolo . Las

unidades de la potencia se pueden expresar en kilojoule por segundo (kJ/s) o en
kilovatios (kW) (Cengel y Boles, 2009).

Para conceptualizar el trabajo en términos matematicos se deben tener presente
dos tipos de funciones matematicas que son relevantes en el campo de la
termodinamica, estas son: las funciones punto y las funciones de trayectoria. En ese
sentido también tienen trascendencia en su definicidn los conceptos de diferenciales
exactas e inexactas. Se dice que la diferencial de una propiedad es exacta debido
a que en termodinamica se estima que la variacion de una propiedad entre dos
estados determinados no esta condicionada por el tipo de proceso. Ejemplificando
lo anterior con una situacion donde se produce la alteracion del volumen entre dos

estados, esta puede obtenerse integrando el diferencial dV, sin que el resultado se
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vea perjudicado por los detalles del proceso como se muestra en la Ecuacion 8,

donde la integracion es sencilla.

Ecuacion 8

En el caso especifico del trabajo es importante considerar que este esta sujeto a los
detalles que se originan por la relacion que existe entre el sistema que va a ser
analizado y su entorno a lo extenso de un proceso, es decir, no solo se tienen en
cuenta los estados iniciales y finales que el sistema presenta en dicho proceso
(Moran y Shapiro, 2004). Es por eso por lo que en el campo de la termodinamica el
trabajo es denominado una funcion de trayectoria, lo que matematicamente
representa una cantidad diferencial inexacta que se expresa con el simbolo §W
(Hollew y Buckius, 1990). Lo anterior significa que el trabajo total de un sistema es
el resultado de seguir la trayectoria del proceso y sumar las porciones diferenciales
de trabajo ( 6 W) efectuadas en todo el recorrido como se expresa en la Ecuacion 9
(Cengel y Boles, 2009). Es importante mencionar que el trabajo no es una
propiedad, debido a que no es posible precisar su magnitud Unicamente con el
conocimiento del estado del proceso, por lo que la integral del trabajo solo puede
sumar el area bajo la curva que se observa en la Figura 1 y que se indica con la

siguiente expresion matematica:

Ecuacion 9

2
j SW = W;_, (k)
1
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Figura 1. Curva P-V de trabajo

P

o - - — —

o - — —

V

Nota. Adaptado de Fundamentos de termodinamica, por Van Wylen et al., 2002,

Limusa Wiley
1.1.4 Calor

Al exponer el concepto de energia interna se dijo que la energia de un sistema
puede pasar las fronteras de este de dos formas, siendo expuesta la primera forma
en el apartado anterior, es decir, en forma de trabajo. Una segunda manera como
la energia puede cruzar ya sea hacia dentro o hacia fuera, las fronteras de un
sistema es el calor que es entendido como la energia que se transmite entre dos
sistemas o0 un sistema y el ambiente exterior gracias a una diferencia de
temperatura. Dicho en otros términos, cuando se presenta un intercambio de
energia debido a una diferencia de temperaturas se estard hablando de calor
(Cengel y Boles, 2009).

Esta forma de energia unicamente puede ser identificada en el momento en que la
energia cruza las fronteras de un sistema porque es alli donde se genera, por
consiguiente, es dable decir que ningun sistema posee calor alguno. El calor que se
transfiere entre los sistemas o entre un sistema y el entorno es conducido del
sistema que posee mayor temperatura hacia el sistema o el entorno que tiene la
menor temperatura hasta que se logra establecer un equilibrio de temperaturas
entre ambos. A este proceso descrito se le denomina transferencia de energia por
calor (Van Wylen et al., 2002).
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La diferencia que existe entre estas dos formas como la energia pasa las fronteras
de un sistema, el calor y el trabajo, se basa en la desorganizacion que presentan
las moléculas cuando se transfieren de un lado a otro. La transferencia de calor se
da como una transferencia de energia desorganizada como consecuencia de la
actividad molecular de los sistemas, por lo tanto, no resulta eficaz de forma directa
para elevar una masa; sin embargo, el trabajo es una transferencia de energia

estructurada que resulta adecuada para elevar una masa (Hollew y Buckius, 1990).

Al ser una forma de energia la unidad en la que se expresa el calor en el Sl es el
kilojoule (kJ]) y se denota con el simbolo Q. El calor por unidad de masa de un
sistema se representa con la letra g y se determina a partir de la siguiente expresion

matematica:

Ecuacioén 10

_Q (k_/)
1 m \kg
Es importante recalcar que el calor no es una propiedad de los sistemas. Esta forma
de energia se expresa en términos matematicos parecidos al trabajo, dado que

también es una funcién de la trayectoria y se determina como una diferencial

inexacta. La integral se escribe asi:

Ecuacion 11

2
Q12 = J 5Q (k])
1

Esta integral representa el valor del calor que se transfiere durante el proceso entre
los estados 1y 2 (Van Wylen et al., 2002). En la expresion matemética la cantidad
de calor que se transfiere por unidad de tiempo, también conocida como tasa de
transferencia de calor, se denota con el simbolo @ y su magnitud se expresa con la
unidad kJ/s. Cuando Q varia con el tiempo la tasa de transferencia de calor se
determina integrando la Ecuacion 12, pero cuando ( permanece constante durante

el proceso esta relacion se reduce a la expresion siguiente. (Cengel y Boles, 2009):
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Ecuaciéon 12
2 .
1z = f 0 dt (kW)
1

Qi_2 = Q At (kW)
1.1.4.1 Mecanismos de Transferencia de Calor

En los cursos de transferencia de calor que se dictan en el programa académico de
la carrera de Ingenieria se realiza un estudio descriptivo y a profundidad de los
mecanismos por medio de los cuales el calor pasa de un sistema a otro. De acuerdo
con estos estudios generalmente el calor puede ser transferido de un sistema a otro
por tres mecanismos que son: conduccién, conveccion o radiacion. No obstante,
hay casos en los que estos mecanismos de transferencia de calor se ejecutan
simultaneamente o se combinan entre ellos. A continuacion, se presenta una breve
especificacion de cada uno de estos mecanismos por los cuales se puede dar la

transferencia de calor.
1. Conduccién

La conduccion de calor entre sistemas se da una vez se produce una transferencia
de energia que proviene de las particulas que poseen mas energia y que se dirige
hacia las particulas contiguas con menos energia, debido a la interaccion que se
genera entre estas (Moran y Shapiro, 2004). La velocidad a la que se transfiere el
calor en un sistema que no esta en equilibrio donde se presenta la conduccion se
puede calcular por medio de la Ecuacién 13 que expresa la ley de conduccién

térmica de Fourier (Mller, 2002).

Ecuacion 13

- —ka
Qx - dx

Donde:
Qy = calor por unidad de tiempo en una direccion x.

k = constante de proporcionalidad que representa la conductividad térmica.
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A = area de transferencia.

La ley de conduccion térmica de Fourier resalta que la fuerza encargada de impulsar

la transferencia de calor es un gradiente de temperatura (Muller, 2002).
2. Conveccidn

La principal condicion que debe darse para que exista transferencia de calor por
conveccidn es que el intercambio de energia se presente entre una superficie y un
fluido adyacente. Este mecanismo de transferencia de calor puede darse de dos
formas: una conveccion podria ser natural si solo hay presencia de fuerzas de
flotacion, o podria ser una conveccion forzada si existe un factor externo que induce
estas fuerzas (Muller, 2002). La velocidad con la que se produce la transferencia de
energia por medio de este mecanismo, desde el sistema al fluido, puede calcularse

haciendo uso de la ley de enfriamiento de Newton:
Ecuacion 14
Qc = hA(Tsotido — Triuiao) (kW)
Donde:
A = &rea de la superficie.

h = factor de proporcionalidad llamado coeficiente de transferencia de calor,
el cual depende de las sustancias que intervienen y las condiciones en las

gue se realiza el proceso (Moran y Shapiro, 2004).
3. Radiacion

En este mecanismo de transferencia de calor la energia se transfiere por medio de
ondas electromagnéticas, por lo tanto, no requiere de un medio para llevarse a cabo,
lo cual posibilita que la transferencia de calor se pueda presentar incluso en el vacio.
La velocidad con la que la energia es emitida a partir un sistema a través de este
mecanismo se puede establecer con la siguiente ecuacion, haciendo una

adaptacion a la ley de Stefan-Boltzmann (Moran y Shapiro, 2004):
Ecuacion 15

Q, = €0AT* (kW)
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Donde:
¢ = eficiencia con la que radia la superficie.

o = constante de Stefan-Boltzmann.
1.1.5 Principio de Conservacion de la Masa

La nocion de conservacion de la masa pertenece a uno de los principios mas
relevantes en la naturaleza y que tiene gran relevancia en la termodinamica. Este
principio se observa en los sistemas cuando la masa cambia junto con la energia, y

se expresa con la conocida ecuacion relativista propuesta por Albert Einstein:
Ecuacion 16
E = mc? (k)
Donde:
E = energia.
¢ = representa la velocidad de la luz.

Asi como la energia no puede destruirse, sino que se transforma, la masa tampoco
se puede crear ni destruir durante un proceso. A ello es a lo que se le denomina
principio de conservacion de la masa. En los sistemas cerrados este principio esté
presente desde el mismo instante en que se plantea que la masa deberia ser
constante a lo largo del proceso, no asi en los sistemas abiertos donde la masa
puede entrar y salir de las fronteras, por consiguiente, en todo proceso que se lleve
a cabo con un sistema abierto procurar un control y un estudio de la proporcion de
masa que cruza las fronteras del sistema tiene un carécter primordial (Cengel y
Boles, 2009).

Para hacer este balance de la masa en un sistema abierto se deben registrar dos
valores: la porcion neta de masa que pasa a partir o hacia el volumen de control
(Vc) en un intervalo de tiempo definido (At), esto es, la cantidad de masa que entra

y que sale del Vc. El cambio neto de la masa que se produce dentro del volumen de
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control en dicho intervalo de tiempo (At) puede hallarse sustituyendo los respectivos

valores en la siguiente expresion (Cengel y Boles, 2009):
Ecuacion 17

Cambio neto de masa
dentro del Vc
durante At

_ [Masa total que entra al Vc] _ [Masa total que sale del Vc]
Durante At Durante At

Esta diferencia puede expresarse en términos matematicos a través de la Ecuacion
18, donde se cuantifica la masa dentro de un volumen de control con mdltiples

entradas y salidas durante un intervalo de tiempo como sigue:

Ecuacion 18

Amyc = Zme - st (kg)
e S

Donde:
e = entrada
s = salida

El flujo masico es la cantidad de masa que atraviesa una seccion por unidad de
tiempo. Esta medicion es denotada por el simbolo m y su magnitud se expresa en
el Sl con la unidad kilogramo por segundo (kg/s). También es posible expresar la
ecuacion anterior en términos de tasas de variaciéon de masa durante un intervalo

de tiempo como se expresa a continuacion:

Ecuacion 19

dm’chm . (k_g)
dt ¢ P \s

Donde:

dmy. = cambio de la masa dentro del volumen de control en un intervalo de

tiempo At.

m, = flujos de entrada.
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m, = flujos de salida.
1.1.6 PrimeralLey de la Termodindmica

La primera ley de la termodinamica, también denominada principio de conservacion
de la energia, es primordial para relacionar las multiples formas como se transfiere
la energia como el calor, el trabajo y la energia total. Este principio instituye que la
energia no se puede crear ni destruir, sino que sencillamente se transforma a lo
largo de un proceso. Esa es la razén por la cual hasta la mas pequefia cantidad de

energia debe ser tenida en cuenta durante un proceso (Cengel y Boles, 2009).

El principio de conservacion de la energia aplicado a un sistema se puede expresar
de la siguiente manera, siendo el resultado de esta expresion a lo que se le

denomina balance de energia:

Ecuacion 20

Variacion de la energia] — [Energia que entral _ lEnergia que salel
total en el sistema al sistema del sistema

Al aplicar este principio hay que tener en cuenta que un sistema puede intercambiar

energia con sus alrededores de tres formas distintas (Muller, 2002):

1. Intercambio de trabajo.
2. Intercambio de calor.
3. Intercambio de energia causado por la entrada o la salida de una cantidad

de masa.

En términos matematicos la ecuacion por medio de la cual se expresa el principio
de conservaciéon de energia, a través de un balance de energia en un sistema que

ha sido sometido a un proceso, es la siguiente:
Ecuacion 21
AEgistema = Eentrada — Esatiaa (kJ)
Donde:

Eontraaq = €ntrada de energia.
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Esqiaq = Salida de energia.

La diferencia entre la E.rqaa Y 12 Esaiiaa YEPresentan la transferencia total de
energia que puede darse, ya sea por calor, por trabajo o por masa. Cabe recordar

que AE;stemq €Sta compuesto de la siguiente manera:
Ecuacion 22
AEistema = AU + AEc + AEp (k])
Donde:

AU =m(u; —uq) (k)
1
AEc = Em(VZ2 —1,?) (k)

AEp = mg(z, — z1) (kJ)
1 = representa en estas expresiones el estado inicial del proceso.
2 = representa en estas expresiones el estado final del proceso.

También es posible representar el balance de energia en términos de la tasa de
variacion de energia en funcion del tiempo (Cengel y Boles, 2009).

Ecuacion 23

dEsistema _

dt — Lentrada — .salida (kW)

1.1.6.1 Balance de Energia en Volumenes de Control en Estado Estacionario

Un volumen de control se considera que esta en estado estacionario cuando el
contenido total de la energia permanece constante siendo, por tanto, el cambio de
energia total del sistema dE;.mq/dt igual a cero. Ello en razon a que la cantidad
de energia que entra a un volumen de control es igual a la energia que sale, lo que

en términos matematicos se pueden expresar asi (Cengel y Boles, 2009):

Ecuacion 24

o:ZEe—XES
e S
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Por consiguiente:
> o= E ()

Donde:
e = entrada

s = salida
1.1.6.2 Procesos reversibles

Un proceso ideal o reversible en un sistema puede definirse como un proceso que
al llegar a su fin puede invertirse sin que ello cause una modificacion en el sistema
o el entorno (Van Wylen et al., 2002). Todos los procesos reversibles son, por lo
tanto, por definicion, ideales e hipotéticos porque en la practica no es posible que
un proceso con estas caracteristicas se presente, debido a que su
conceptualizacién trae implicita la condicion de que para que un proceso sea ideal
o reversible este debe ser ejecutado perfectamente. No obstante, a pesar de que
no es posible alcanzar esa perfeccion en los procesos, en la practica se ha logrado
aproximar algunos procesos reales en diversos dispositivos a un funcionamiento
reversible, tratando de reducir al maximo las irreversibilidades que se presentan en
diversos puntos de esos dispositivos. Empero, lo que se ha observado es que, aun
tomando estas medidas, no ha sido posible llegar a un proceso que sea plenamente
reversible, pues para ello se tendrian que disminuir las irreversibilidades externas e

internas al maximo (Moran y Shapiro, 2004).

Estos procesos reversibles son de gran interés y ampliamente utilizados en el
campo de la ingenieria, por una parte, porque en los dispositivos que consumen
trabajo se pueden desarrollar con la finalidad de lograr que ese consumo sea
minimo, y con ese mismo objetivo se ejecutan en los dispositivos que generan
trabajo donde con su uso lo que se busca es lograr que el dispositivo entregue el
maximo trabajo. Asi pues, los procesos reversibles sirven como un limite tedrico, y
a la vez definen el término de eficiencia para los procesos reales de acuerdo con la

segunda ley de la termodinamica (Cengel y Boles, 2009).
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Es importante acotar que estos procesos pueden ser reversibles tanto de forma
interna como de forma externa. Los procesos internamente reversibles son aquellos
en los que durante su desarrollo no se muestran irreversibilidades al interior de los
limites del sistema, en otros términos, se puede decir que los recorridos del proceso
directo e inverso son equivalentes para esta clase de procesos. Los procesos
externamente reversibles son aquellos en los que no se presentan irreversibilidades
en el exterior de las fronteras del sistema. Cuando se cumplen ambos casos en un
proceso tedrico se dice que este es un proceso plenamente reversible (Cengel y
Boles, 2009).

1.1.7 Segunda Ley de la Termodinamica

Para poder comprender los supuestos del segundo principio de la termodinamica
se requiere retomar algunos puntos clave del primer principio. Y como primer punto,
habiendo abordado ya su estudio en el numeral anterior, hay que partir del refuerzo
de la relacion que se establece en esa primera ley de la termodinamica y como en

ella se aplica el principio de conservacion.

Esa primera ley de la termodinamica estudia descriptivamente las variaciones de
energia que presenta un sistema, y aplica el principio de conservacion de la masa
enfocado en la alteracion de la magnitud de la masa que ocurre en un sistema. De
modo que, como se vera lineas mas abajo, en ambos principios de conservacion se
establece una relacién entre la variacion de una propiedad de un sistema y la
transferencia de esta por medio de una frontera (Hollew y Buckius, 1990).

Lo que plantea fundamentalmente la primera ley de la termodindmica es que se
condiciona la posibilidad de los procesos que se pueden idear. Empero, mas alla de
la teoria, se comprueba que no se puede condicionar la posibilidad de todos
procesos imaginables como establece el primer principio de la termodinamica. Con
el grafico que aparece en la Figura 2 se puede explicar la razén por la que ello se
afirma, pues la figura muestra graficamente la proporcién de todos los procesos
imaginables que se podrian suponer con relacion a la proporcion de estos procesos
en los cuales seria posible conservar la energia y, a su vez, la proporcion de esos

procesos donde seria imposible conserva la energia (Muller, 2002).
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Figura 2. Procesos supuestos

“umrverso”
O procesos

« maginables

procesos en los cuales
se conseTva la energia

T procesos posibles

Nota. Adaptado de Termodinamica béasica, por Miiller, 2002, Consultora Kemiteknik
C. A

Asi como en la figura se puede observar, en la vida real no se cumple que todos los
procesos donde se conserva la energia siempre son posibles, pues fuera del circulo
mMAas pequefno que se muestra en la Figura 2 que denota la proporcién de procesos
posibles en los cuales se conserva la energia hay un espacio que denota una
proporcidon que no cumple con esa condicion de posibilidad. Esa proporcién, en
efecto, denota los procesos en los cuales se conserva la energia que son
tedricamente imaginables mas no por ello son posibles. Eso significa que, si bien
una de las condiciones para que se realice cualquier clase de proceso es que este
cumpla con la primera ley de la termodindmica, este principio no es suficiente para
gue se cumpla la condicién de posibilidad en la vida real (Muller, 2002). Asi pues,
es dable asegurar que teniendo Unicamente como criterio la primera ley de la

termodinamica no se puede conocer si un proceso es viable o no.

Esa insuficiencia de la primera ley de la termodindmica para lograr examinar
adecuadamente un proceso se soluciond en el instante en que los cientificos
propusieron la segunda ley de la termodindmica. Con la introduccion de este
segundo principio se afirmé que un proceso no se puede realizar si no cumple con

ambas leyes (Cengel y Boles, 2009).

La segunda ley de la termodinamica no es tan directa y clara como la primera. Se
diferencian fundamentalmente una de la otra porque, si bien este segundo principio

también establece una relacion entre una propiedad del sistema y la transferencia
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de energia por medio de las fronteras de dicho sistema, en esta interaccion la
segunda ley de la termodinamica especifica la direccion del cambio (Hollew y
Buckius, 1990). Las diferencia, asimismo, el hecho de que la segunda ley no solo
supone que la energia tiene cantidad como lo hace la primera ley, pues este
segundo principio postula, ademas, que la energia no solo tiene cantidad, sino
también calidad. Asi, mientras que la primera ley de la termodinamica estima
Gnicamente la cantidad de energia y las transformaciones de esta sin considerar su
calidad, la segunda ley ofrece los instrumentos para establecer la calidad de la
energia en un proceso, lo cual tiene una gran trascendencia en las aplicaciones en

ingenieria (Cengel y Boles, 2009).

Dentro de esas aplicaciones que tiene la segunda ley de la termodinamica en el
campo de la ingenieria se pueden mencionar: i) la determinacion del limite tedrico
de desempefio de diversos sistemas como las maquinas térmicas y los sistemas de
refrigeracion, ii) presagiar el nivel de terminacion de las reacciones quimicas, iii)
determinar la perfeccion de los procesos termodindmicos y iv) mostrar el camino
para corregir las imperfecciones que estos procesos puedan llegar a presentar
(Cengel y Boles, 2009).

Como complemento de lo expuesto cabe mencionar que la segunda ley de la

termodinamica proporciona los medios para poder:

e Pronosticar la direccion de los procesos.

e Instaurar condiciones de equilibrio.

e Determinar las condiciones donde los ciclos teoéricos, los motores y otros
dispositivos ofrecen las mejores prestaciones.

e Determinar las causas que no hacen posible que en la practica se llegue a
un grado ideal de funcionamiento.

¢ Instituir una escala de temperatura libre de la sustancia termométrica que se
esteé utilizando.

e Determinar procesos alternativos para evaluar propiedades, como la energia
interna o la entalpia, desde otras propiedades que se pueden establecer de

una forma mas facil por medio de la experimentacion.
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Es importante aclarar que todos estos aspectos que hacen parte la segunda ley de
la termodinamica no deben considerarse principios independientes, puesto que

estan constantemente involucrados en los procesos.

Teniendo en cuenta lo anterior y lo expuesto en este numeral resulta comprensible
el motivo por el cual aun no se ha llegado a tener una formulacién exclusiva de la
segunda ley, pues, como se ha evidenciado, a pesar de que la segunda ley de la
termodinamica esta soportada por evidencia experimental como ocurre con cada
una de las leyes de la fisica, su campo de accion es bastante amplio. No obstante,
se han elaborado algunas formulaciones de esta segunda ley de la termodinamica,

siendo todas ellas equivalentes (Moran y Shapiro, 2004).
1.1.7.1 Procesos Irreversibles

Los procesos irreversibles se definen como procesos en los cuales no es posible
restablecer el estado inicial del sistema o del entorno después de que ha sido
efectuado un proceso (Moran y Shapiro, 2004). Asi pues, la razén por la que un
proceso es calificado como irreversible son las irreversibilidades, entendidas como
aguellos factores que por el solo hecho de estar presentes en un proceso hacen
que este sea de caracter irreversible. Algunas de las principales irreversibilidades

qgue se pueden presentar en un proceso son:

e La expansion de un liquido o un gas hasta una presién bastante baja.

e Un cambio quimico espontaneo.

e La mezcla espontanea de sustancias en diferente estado y con distintas
estructuras.

e La transferencia de calor mediante una diferencia finita de temperaturas.

e El rozamiento, tanto de deslizamiento como de viscosidad.

e La corriente eléctrica en una resistencia.

e La magnetizacion o la polarizacion debido a histéresis.

e La deformacion inelastica.

En el listado anterior solo se mencionan las irreversibilidades mas comunes que

pueden llegar a presentarse en un proceso. NoO obstante, existen otras
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irreversibilidades que pueden darse igualmente, dado que todo proceso real puede
exponer alguna o mas de una de las irreversibilidades que fueron listadas, sea que
se trate de un proceso natural o de un dispositivo construido (Moran y Shapiro,
2004).

Con relacién a estos procesos de caracter irreversible también es dable hacer una
categorizacion en dos tipos, pudiendo darse estos a nivel interno o externo. Los
procesos irreversibles internos son aquellos en los que las irreversibilidades se
presentan dentro del sistema, y los procesos irreversibles externos son aquellos en
los que las irreversibilidades se presentan fuera del sistema. Es pertinente acotar
gue esta categorizacion depende de la frontera del sistema debido a que si, ademas
de la frontera, se abarca una seccion del entorno incluyendo las irreversibilidades
del exterior, entonces se estaria hablando de un proceso irreversible interno
considerando que esas irreversibilidades del exterior pasarian a ser ahora

irreversibilidades internas.

Cabe agregar, ademas, que en general en los analisis que se llevan a cabo en el
campo de la ingenieria se tiene como finalidad detectar y evaluar el efecto de las
irreversibilidades en un proceso y buscar soluciones practicas para reducirlas. Sin
embargo, en varios casos la existencia de las irreversibilidades en los procesos se
llega a tolerar hasta un punto limite, eleccién por la cual se opta en esos casos en
razon a que previamente se ha identificado que los cambios de disefio y de
funcionamiento para eliminar plenamente las irreversibilidades en esos casos
especificos representarian en términos econdmicos costos bastante altos (Moran y
Shapiro, 2004).

1.1.8 Entropia

A pesar de que todavia no existe una definicién precisa del concepto de entropia
gue permita comprender cabalmente la totalidad de su campo de accion, ello no
impide reconocer que esta es una propiedad de gran trascendencia, pues, junto con
la segunda ley de la termodinamica, la entropia se configura en un instrumento
sumamente importante para examinar los diversos dispositivos de ingenieria

(Cengel y Boles, 2009). Con todo ello puede decirse, aunque de forma superficial,
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que la entropia se ocupa de la medida del desorden o de la aleatoriedad molecular.
Es por eso por lo que cumple un papel importante en el anélisis de los procesos
termodinamicos reales, puesto que al medir la aleatoriedad molecular permite medir
el nivel de irreversibilidades presentes en un proceso y, por ende, obtener una
caracterizacion mas completa y detallada de los sistemas reales (Rodriguez, s.f.).

1.1.8.1 Balance de Entropia en Volumenes de Control

Del postulado de la segunda ley de la termodinamica que sostiene que es posible
crear la entropia, pero no destruirla, se puede deducir que la variacién de la entropia
en un sistema a lo largo de un proceso es superior a la transferencia de entropia,
en una proporcion igual a la entropia que se crea durante un proceso en un sistema.
A este principio se le conoce como principio de incremento de entropia y puede

expresarse en términos matematicos de la siguiente manera:

Ecuacién 25

[Variacic’)n de la entropia total] _ [Entropia total ] _ [Entropia total ] [Entropia total ]
del sistema - que entra que sale generada

Esta expresion puede ser representada por medio de una ecuacion a la que se le
denomina balance de entropia y se expresa de la siguiente forma (Cengel y Boles,
2009):

Ecuacién 26

k]
ASsistema = Sentrada - Ssalida + Sgenerada (E)

En la Ecuacién 26 el término 4S,;:.mq hace referencia a la variacion de la entropia
que se da en un sistema durante un proceso. Debido a que no existen diversas
formas de entropia esta variacion se limita a determinar Unicamente la entropia al

inicio y al final del proceso para asi poder calcular su diferencia.

Ecuacion 27

kJ
ASsistema = Sfinal — Sinicial (?)
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La diferencia entre S.,.:rada — Ssatiae NAcCe referencia a la transferencia de entropia
total que se da en el proceso, la cual puede darse o por calor o por masa, de modo
que la transferencia de entropia en un sistema solo puede reconocerse en el
momento en que esta cruza los limites del sistema. A esa transferencia se le

denomina entropia perdida o ganada por el sistema.

Es importante, ademas, considerar en el calculo del balance de entropia que en un
sistema la entropia puede aumentar por la ocurrencia de una o mas de las distintas
clases de irreversibilidades mencionadas lineas atras. Es por ello por lo que a esta
ecuacion se le puede agregar el valor de generacion de entropia denotado por el
termino Syeneraaq quUe Sirve para medir la entropia creada por estas irreversibilidades
durante un proceso dentro de las fronteras del sistema. Asi pues, el balance de
entropia también se puede expresar en forma de tasa como se muestra a

continuacion (Cengel y Boles, 2009):
Ecuacion 28

dSgiss . . kW
% = Sentrada - Ssalida + Sgenerada (7)

Para un volumen de control, en el calculo de la transferencia de entropia, es
necesario tener en cuenta el flujo masico que se da a través de los limites del
sistema. Lo anterior puede expresarse en términos matematicos de la siguiente

manera (Cengel y Boles, 2009):

Ecuacion 29

Qo : kJ
ASsistema = T_ + Z MeSg — z MeSe + Sgenerada E
0

Donde (Cengel y Boles, 2009):

m;s; = transferencia de entropia por transferencia de masa a la entrada del

sistema.

m,s, = transferencia de entropia por transferencia de masa a la salida del

sistema.
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1.1.9 Proceso de Combustién

Un proceso de combustion es una reaccion quimica donde se produce la oxidacion
de un combustible mediante un comburente, lo cual libera una gran cantidad de
energia exotérmica que puede darse con presencia o no de llamas o radiaciones

visibles.

En los procesos de combustién se considera que un combustible es todo aquel
material que puede quemarse para liberar energia, siendo los denominados
hidrocarburos que estan compuestos de hidrégeno y carbono y tienen la forma
general ChHm los combustibles mas conocidos. Estos combustibles (hidrocarburos)
se pueden encontrar en todas las fases. Ejemplos de ello son la gasolina y el diésel
gue son hidrocarburos que se encuentran en fase liquida y se denotan con las
férmulas quimicas CsHis y Ci2H2s respectivamente, o el gas natural donde los
hidrocarburos se encuentran en fase gaseosa y se trata por simplicidad como
metano (CHa4) (Cengel y Boles, 2009).

Como comburente u oxidante en los procesos de combustion el elemento que se
emplea frecuentemente es el aire que esta compuesto por una mezcla de gases,
entre ellos el oxigeno, el nitrégeno, el argén y pequefias cantidades de carbono,
helio, nedn e hidrégeno. Esas pequefias cantidades de gases que se encuentran en
el aire se descartan en el proceso de combustion y se considera al argbn como
nitrégeno, asi pues, las proporciones de los elementos que componen el aire seco

estandar son un 21 % de oxigeno y un 79 % de nitrégeno (Cengel y Boles, 2009).

Cuando en el proceso de combustion se rompen los enlaces que unen las moléculas
del oxidante y el combustible, que son los reactivos de la reaccién quimica, entonces
los atomos y los electrones se reagrupan para formar los productos de la
combustion desencadenando simultaneamente la liberacion de energia (Moran y
Shapiro, 2004). En esos productos que se forman con la reaccion quimica de la
combustién se encuentran diferentes moléculas que aparecen dependiendo de los
productos de la reaccion y sus condiciones, algunas de las cuales pueden ser, por
ejemplo: dioxido de carbono (CO3), agua (H20), oxigeno (Oz2), nitrégeno (N2), entre

otras.
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1.1.9.1 Combustidén Estequiométrica o Ideal

Se considera que una combustién es estequiométrica o ideal cuando cada uno de
los componentes combustibles de un combustible se queman, es decir, si, por
ejemplo, en la reaccién quimica todo el carbono que se halla en el combustible se
transforma en diéxido de carbono, todo el hidrogeno se transforma en agua, todo el
azufre se transforma en didxido de azufre y todos sus componentes se oxidan por
completo. Tedricamente este proceso se lleva a cabo cuando en la combustion se
cuenta con la cantidad de aire tedrico, esto es, la cantidad minima de aire, que
proporciona el oxigeno necesario para que se realice la combustion de cada uno de
los componentes del combustible (Cengel y Boles, 2009). Con el balance de la masa
en las reacciones quimicas, se puede expresar la combustion estequiométrica para

un hidrocarburo de la siguiente forma (Heywood, 1988):

Ecuaciéon 30

b b b
C,Hp, + (a + Z) (0, +3.773N,) > aC0; +5 H;0 +3.733 (a + Z) N,

1.1.9.2 Combustién Real

Como se dijo, en teoria, la combustién estequiométrica sucede cuando se tiene la
cantidad de aire minimo para que pueda ocurrir la reaccion quimica de la
combustion, pero en la realidad se ha vuelto una practica comdn emplear una
cantidad de aire mayor que la cantidad tedrica necesaria con el fin de aumentar las
posibilidades de que en la reaccion se produzca la combustion completa de todos
los componentes. No obstante, existen procesos en los cuales se puede presentar
un déficit o un exceso de aire en la mezcla con el combustible. Cuando existe un
déficit de aire en la mezcla se considera que es una mezcla rica en combustible y
los productos que se forman son una mezcla de CO y H20 con monodxido de carbono
(CO), hidrégeno (Hz2) y N2, debido a que en una reaccién con déficit de aire no se
cuenta con la cantidad suficiente de oxigeno para el combustible C y H que se pueda

oxidar completamente a CO2 y H20. Contrario a ello, cuando hay un exceso de aire
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en la mezcla se considera que esta es una mezcla pobre en combustible y el aire

adicional aparece en los productos sin sufrir cambios (Heywood, 1988).

Tanto las cantidades tedricas como las cantidades reales de aire presentes en la
mezcla se pueden expresar mediante el parametro lambda (1). Esta expresion
involucra la relacion mésica aire-combustible real en el numerador y la relacién

masica aire-combustible tedrica en el denominador asi (Heywood, 1988):
Ecuacion 31

Peso real de aire consumido por kg de combustible

Peso teorico de aire que se deberia consumir por kg de combustible

Dependiendo del valor que tome lambda con la fraccidbn de peso real de aire
consumido por kg de combustible en el peso tedrico de aire que se deberia consumir
por kg de combustible, se derivaran algunas consecuencias para los motores de
combustion, tal como se describen en la Tabla 1 segun los valores que puede tomar
la expresion A.

Tabla 1. Consecuencias del factor lambda

Consecuencias

<0.75 El motor se ahoga y la mezcla no inflama por lo que el motor deja de
funcionar.

Con estos porcentajes se tiene una mezcla demasiado rica, que en uso

Rica 0.75-0.85 instantaneo, proporciona incrementos de potencia.

Potencia méaxima en régimen continuo (pendiente, adelantamientos,
0.85-0.95 | etc.).

\e]fy-Il 0.95 — 1.05 | Conduccion normal (regimenes de crucero).

1.05-1.15 | Minimo consumo con ligera pérdida de potencia.

1.15-1.30 | Disminucién considerable de potencia con aumento de consumo por

Pobre pérdida de rendimiento.

>1.30 El motor no funciona y no se propaga la llama.

Nota. Coeficiente lambda y caracteristicas de mezcla

Al ajustar la Ecuacion 30 se tiene que el balance de masa para una reaccion quimica
de combustién que involucra un hidrocarburo y aire seco estandar, considerando el

déficit o el exceso de aire, se puede expresar de la forma (Moran y Shapiro, 2004):
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Ecuaciéon 32

b b b
C,Hp + 1 (a + Z) (0, +3.773N,) > a0, + 5 H,0 +3.733 (a + Z) N,

1.1.10 Exergia

Este parametro, al igual que la entropia, es util para medir el nivel de irreversibilidad
de un proceso, y la pérdida de utilizabilidad de la energia disponible que esas
irreversibilidades pueden generar. Asi pues, teniendo en cuenta su utilidad es

importante comprender a profundidad su definicion.

Para comprender el concepto de exergia se hace necesario retomar algunos de los
principios de la segunda ley de la termodinamica, siendo una de sus conclusiones
fundamentales que existe la oportunidad de producir trabajo siempre que dos
sistemas con distintos estados se ponen en contacto, dado que, en principio, puede
desarrollarse trabajo al permitir que ambos sistemas alcancen el equilibrio
(Rodriguez, s.f.). Cuando uno de esos sistemas es un sistema ideal o ambiente y el
otro es cualquier sistema que se ponga en contacto con este, entonces se define la
exergia como el mayor trabajo teérico que puede obtenerse de su interaccién
reciproca hasta conseguir un equilibrio entre ambos sistemas (Moran y Shapiro,
2004). Véase la siguiente figura tomada de Moran et al. (2004) y el texto descriptivo
gue la acompafa en la version original de su publicacion Fundamentos de

termodinamica técnica:

La Figura 3 muestra un sistema aislado que consiste inicialmente en un
pequefio depdsito de combustible rodeado por aire en abundancia.
Supoéngase que el combustible se quema (ver Figura 3(b)), de modo que
finalmente queda una mezcla ligeramente caliente de productos de la
combustion y aire, tal como muestra la Figura 3(c). Aunque la cantidad total
de energia asociada al sistema permanezca inalterada, la combinacién inicial
de combustible-aire tendria un mayor valor econémico Yy seria
intrinsecamente mucho mas util que la mezcla final templada. [...] Debemos
concluir, por lo tanto, que, el sistema tenia una mayor utilidad potencial al

principio del proceso que al final de este. (Moran y Shapiro, 2004, p. 309)
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Figura 3. Ejemplo de exergia
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Nota. Adaptado de Fundamentos de termodinamica técnica, por Moran y Shapiro,
2004, Reverté, S. A.

Entonces se puede definir que la exergia es el potencial maximo de producir trabajo
que tiene un sistema con relacion a su entorno. Con base en esta definicién la

exergia de un sistema en un estado dado estaria dada por la expresion (Moran y
Shapiro, 2004):

Ecuacion 33
Exergia = (E — Uy) + Po(V = V) — To(S — Sy) (kW)
Donde:
E=U+Ec+Ep)
(U + Ec + Ep) = energia del sistema cerrado.
V' = volumen del sistema cerrado.
S = entropia del sistema cerrado.
U, = valor de la energia.
V, = valor del volumen.

Sy = valor de entropia.
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Los valores U,, V, ¥ S, son relativos a las propiedades mencionadas para un sistema

cerrado cuando este se encuentra en estado muerto.
1.1.10.1 Estado Muerto o Referencia

Un sistema tiene la posibilidad de generar trabajo si sus propiedades difieren de las
propiedades del ambiente, es decir, si presenta un estado distinto al que presenta
el ambiente o se encuentra en desequilibrio. No obstante, a medida que el sistema
evoluciona hacia la igualdad con el ambiente esa posibilidad va disminuyendo hasta
gue desaparece por completo una vez que alcanza a estar en equilibrio uno con el
otro (Moran y Shapiro, 2004). Es asi como se estima que un sistema esta en estado

muerto cuando alcanza el equilibrio con el ambiente.

En un estado muerto el sistema se encuentra a la misma presion y temperatura de
su ambiente, no posee energia cinética o potencial que se relacionan con su
ambiente ni reacciona con este. Tampoco hay efectos de desequilibrio magnético,
eléctrico y tension superficial entre el sistema y sus alrededores encontrandose en

este estado de equilibrio.

Cabe mencionar que tanto el ambiente como un sistema que esta en estado muerto
poseen energia, pero la exergia de estos es igual a cero debido a que no tienen la
posibilidad de interactuar. Asi pues, las propiedades de un sistema en estado
muerto se denotan por medio del subindice cero, por ejemplo: Py, Ty, hg, Ug Y So- “A
menos que se especifique de otra manera, la temperatura y la presiéon del estado
muerto se supone como T, = 25°C (77° F)y P, =1 atm (101.325 kPa 0 14.7 psia)”
(Cengel y Boles, 2009, p. 430).

1.1.10.2 Transferencia de Exergia

La exergia puede transferirse a partir o hacia un sistema de tres formas que son:
calor, trabajo y flujo masico. Esta transmision de exergia solo se puede identificar
en el instante en que pasa a través de la frontera del sistema, por ello se habla de

exergia ganada o exergia perdida de un sistema en un proceso.
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A continuacion, se abordan algunos conceptos relevantes para interpretar como se

da la transferencia de exergia que sigue al calor, el trabajo y el flujo masico.
1. Transferencia de exergia que acompafa al trabajo
La transferencia de exergia por trabajo puede expresarse de la siguiente forma:
Ecuacion 34

W — W, (para trabajo de frontera)
W (para otras formas de trabajo)

Xeravajo = | (i)

Donde:
Wair = Po(Vo = V1)
P, = presion atmosférica.
V, = volumen final del sistema.
V; = volumen inicial del sistema.

Por consiguiente, la transferencia de exergia debida al trabajo, como también los
trabajos de flecha y eléctrico son igual al trabajo (W) mismo. Asimismo, la exergia

gue acompaiia al trabajo por unidad de tiempo se puede expresar de la manera:
Ecuacion 35

; W —Ww,
Xtrabajo = { W alr (kW)

2. Transferencia de exergia que acompafia al calor

Desde de lo postulado por la segunda ley de la termodindmica se entiende que el
calor es una faceta de la energia que es desorganizada y solo una parte de esta
energia puede transformarse en trabajo, el cual es una forma de energia organizada
0 estructurada. Independientemente de la naturaleza del entorno con el que el
sistema interactla se puede expresar la magnitud de la transferencia de exergia
que sigue al calor como el trabajo que puede producirse suministrandole esa
cantidad de calor a un ciclo reversible que opera a una temperatura mayor que la
temperatura ambiente, por lo que la transferencia de calor siempre esta

acompafada por la transferencia de exergia.
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Para comprender mejor este criterio se puede considerar un sistema cerrado donde
se realiza un proceso, el cual tiene una transferencia de calor Q que se lleva a cabo
por medio de una seccion de la frontera del sistema donde la temperatura Ty es

constante y superior a la temperatura ambiente, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Sistema cerrado con transferencia de calor a través de una parte de la

frontera

T

Nota. Adaptado de Fundamentos de termodindmica técnica, por Moran y Shapiro,
2004, Reverte, S. A.

Siendo asi, la transferencia de exergia estara dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 36

Xeaor = (1-72) @ ()

Esta interaccion representa el resultado de la transferencia de exergia que sigue la
transferencia de calor Q, siempre que Tr sea mayor o0 menor que T,. Una vez que
en la interaccién se cumple la condicion de que T > T, la transferencia de calor
hacia un sistema aumenta la exergia de este, o bien si la transferencia de calor se
realiza a partir un sistema entonces comenzara a reducir la exergia de este. La
situacion opuesta se presenta en el momento en que Tr < T,, donde la transferencia
de calor Q es el calor transmitido hacia el medio a una baja temperatura (el calor

desechado).
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Ademas de la magnitud de la transferencia de exergia que sigue al calor, también
es primordial considerar la direccion de esta transferencia, la cual se puede
determinar observando si la temperatura en la seccion de la frontera donde se
presenta el intercambio de calor es menor que la temperatura ambiente. Si se
cumple esta situacion, entonces el flujo de calor y la transferencia de exergia van a

tener direcciones opuestas (Moran y Shapiro, 2004)

La exergia que acompafia al calor se puede expresar también por unidad de tiempo,
caso en el cual se considera exergia que acomparia al flujo de calor, y se puede

expresar de la siguiente forma:

Ecuacion 37

Keaor = (1-72) Q Gw)

F

3. Transferencia de exergia por masa

La masa contiene exergia, energia y entropia, siendo los contenidos de estas dentro
de un sistema proporcionales a la masa. Ademas, las tasas de transportacién de
exergia, entropia y energia que se dan hacia dentro o hacia fuera de un sistema son
proporcionales al flujo masico, mecanismo que permite transportar exergia, entropia
y energia dentro o fuera de los sistemas. Cuando una cantidad de masa (m) entra
o sale de un sistema la acompafia una cantidad de exergia (my), lo cual se puede

expresar de la forma:
Ecuacion 38
Y=(h—hy)—To(s—sg)+V?/2+ gz
Es decir:
Xmasa = my (kJ)

Por tanto, se tiene que la exergia de un sistema aumenta en my cuando entra la
cantidad de masa (m), y disminuye en la misma cantidad cuando la misma cantidad

de masa en el mismo estado sale del sistema (Cengel y Boles, 2009). Esta
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transferencia de exergia por masa se puede expresar, ademds, por unidad de

tiempo asi:
Ecuacion 39
Xmasa = myp (kW)
1.1.10.3 Principio de Disminucion y Destruccion de Exergia

1. Disminucién de exergia

Con el fin de comprender cémo se da en los sistemas la destruccion de exergia es
preciso examinar el principio de disminucién de exergia que es la contraparte del
principio de aumento de entropia enunciado en la segunda ley de la termodinamica.
Es importante aclarar que en este caso no se aborda la demostracion matematica
del principio de disminucién de exergia, no obstante, el resultado que se recibe
desde la demostracibn matematica se emplea para interpretar de una forma mas

clara este principio.

Asi pues, a partir de un estudio hecho a un sistema aislado en el que no se
evidenciaba transferencia de masa, calor ni trabajo se plantearon los balances de
energia y entropia relacionandolos y haciendo las conjeturas correspondientes. De
ese modo se lleg6 al siguiente resultado:

Ecuacion 40
To *Sgen = X2 — X1 (k)
Donde:
T, = temperatura ambiente en una cantidad positiva.
Sgen >0
Por lo tanto, Ty * Sgen = 0
Lo anterior lleva a concluir lo siguiente (Cengel y Boles, 2009):

AxXgisiado = (xz - xl)aislado <0
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Con el planteo de la Ecuacion 40 se sugiere que la exergia siempre va a disminuir
en un sistema aislado durante un proceso, y en caso de que se trate de un proceso
reversible esta permanecera constante. Eso significa que en un proceso real la
exergia es destruida a causa de las irreversibilidades que se presentan en él y que,
por lo tanto, en ninglin caso va a aumentar. A ello se le conoce cémo principio de

disminucién de exergia.
2. Destruccion de exergia

La exergia destruida representa el potencial de trabajo perdido y se le conoce como
una irreversibilidad. Este fendbmeno se produce debido a que cada una de las
irreversibilidades ya mencionadas causan un incremento de la entropia en un
proceso, provocando como resultado que la exergia tienda a destruirse. De modo
que la exergia destruida es proporcional a la entropia generada, como lo sugiere la
siguiente expresion (Cengel y Boles, 2009):

Ecuacion 41
Xdestruida = To * Sgen = 0 (k)

Tanto la expresion anterior como el principio de disminucion de exergia son validos
para hacer los analisis de cualquier sistema donde se lleve a cabo cualquier tipo de
proceso. Cabe decir que la exergia destruida siempre sera positiva y nunca negativa
para un proceso real, y siempre sera igual a cero para un proceso ideal o reversible;
no obstante, el principio de disminucion de exergia no implica que la exergia de un
sistema no pueda aumentar y que el cambio de exergia de un sistema no pueda ser

positivo 0 negativo.

Con la siguiente expresion se puede resumir el principio de disminucion de exergia,
el cual se puede usar como criterio para saber si un proceso es reversible,

irreversible o imposible (Cengel y Boles, 2009).
Ecuacion 42

> 0 proceso irreversible
Xgestruiazay = 0proceso reversible
< 0 proceso imposible
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1.1.104 Balance de Exergia en Volumenes de Control

La expresion general del balance de exergia para volimenes de control puede
derivarse por medio de la obtencion de las expresiones generales de los balances
de materia y energia desde de los balances para sistemas cerrados, contabilizando,
ademas, las trasferencias de exergia que acompafian los flujos de masa y los
trabajos de flujo en las entradas y salidas. Como resultado de lo anterior se obtiene

el balance de exergia para volumenes de control (Cengel y Boles, 2009).

Las relaciones de balance de exergia para los volumenes de control difieren de
aguellas que se establecen para los sistemas cerrados en los que se involucra un
mecanismo mas de transferencia de exergia, a saber: el flujo masico a través de las
fronteras. Estas relaciones generales del balance de exergia pueden expresarse de
una forma mas explicita para un volumen de control como sigue (Cengel y Boles,
2009):

Ecuacion 43

(Xz - Xl) = Xcalor - Xtrabajo + Xmasa,entrada - Xmasa,salida - Xdestruida (k])

O también pueden expresarse de la manera:

Ecuacion 44
ax To\ - . av, ) ) )
d:C = Z (1 - ?) Q - (W - PO dzc) + Zml/) - Zml/) _Xdestruida (kW)
ent sal
1.1.10.5 Estado estacionario

Se ha evidenciado que la mayoria de los volumenes de control encontrados en la
practica operan de forma estacionaria, lo que significa que estos no experimentan
cambios en su contenido de masa, energia, entropia, exergia, ni en sus volumenes.
Por consiguiente, dV,./dt = 0 y dX,./dt = 0 para estos sistemas, y la cantidad de
exergia que entra en un sistema de flujo estacionario en todas las formas debe ser
igual a la cantidad de exergia que sale mas la exergia destruida. De ese modo, la
forma de la tasa del balance general de la exergia para un proceso de flujo
estacionario se reduce a la siguiente expresion (Cengel y Boles, 2009):
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Ecuacioén 45

0= (130~ (W =P Z) + > = > 1h ~ Reestraiaa (W)
ent sal

La relacion anterior se puede reducir ain mas para un dispositivo de flujo

estacionario y una sola corriente, expresandose de la siguiente forma:

Ecuacion 46

0= z (1 - %) Q =W +m, — Y1) — Xaestruiaa (kW)
Donde (Cengel y Boles, 2009):
1 = subindice que representa el estado de entrada.
2 = subindice que representa el estado de salida.

m = flujo masico.
1.1.10.6 Exergia Quimica

En los numerales anteriores ya se ha expuesto que la exergia estd compuesta por
una exergia fisica, pero para hablar de los procesos quimicos es necesario
introducir ahora el concepto de exergia quimica, dado que la exergia es la suma de
estos dos componentes fisico y quimico. De ese modo el concepto de exergia
guimica resulta relevante en los sistemas en los que se realizan procesos de
combustién, dado que esta consiste en determinar el maximo trabajo que se puede
obtener cuando un combustible reacciona con el oxigeno que se encuentra en el
ambiente y se producen los componentes ambientales de dioxido de carbono y
agua. Para hacer esta determinacion se considera como sistema una pequefia
porcion de combustible que se encuentra a T, y P,, y el ambiente compuesto por
gases como el oxigeno, el nitrégeno, el vapor de agua y el dioxido de carbono
(Moran y Shapiro, 2004).

“La exergia quimica de una sustancia se define como el cambio de energia libre de
Gibbs en estado estandar de la reaccion de formacion de dicha sustancia a partir

de componentes presentes en el ambiente” (Agudelo et al., 2006, p. 45). En el caso
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de los combustibles convencionales, dado que estos son mezclas complicadas de
diversos hidrocarburos, se dificulta hallar la informacién de la energia libre de Gibbs
de cada sustancia, por eso se emplean ecuaciones semiempiricas en las que se
relaciona el poder calorifico inferior del combustible para hallar la exergia quimica.
De tal forma que la exergia quimica de un hidrocarburo se puede expresar con la

siguiente ecuacion (Zapata et al., 2020):
Ecuacion 47
EXfyer = MXpyer LHVQ
Donde:
Mixsye = flujo masico del combustible expresado en kg/s.
LHV = poder calorifico inferior del combustible expresado en kJ/kg.
@ = factor de exergia quimica del combustible.

El factor de exergia quimica del combustible se puede determinar de la siguiente

forma:

Ecuacion 48

H 0 S H
¢ = 1.0401 + 0.1728 (E) + 0.0432 (E) + 0.2169 (E) (2 — 2.2068 E)

Donde:
H = fraccion masica del hidrogeno que contiene el combustible.
C = fraccién masica del carbono que contiene el combustible.
0 = fraccion masica del oxigeno que contiene el combustible.
S = fraccion masica del sulfuro que contiene el combustible.

Para una mezcla de gases ideales a T, y P, que estd compuesta Unicamente de
sustancias como los gases que estan presentes en el ambiente, la exergia quimica
se obtiene sumando las contribuciones de cada uno de los componentes asi (Moran
y Shapiro, 2004):
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Ecuacién 49

a = ETOZyi In <y_;>
i Yi

Donde:

R = constante universal de los gases expresada en k] /kmol. K.
T, = temperatura del estado de referencia expresada en K.

y; e yi = fraccion molar de cada componente i enlamezclaa T,y P, y en el

ambiente respectivamente.
1.1.10.7 Rendimiento exergético

Los investigadores que se han dedicado al estudio de esta propiedad termodinamica
no han convenido hasta la fecha una definicion general y unificada para el concepto
de rendimiento exergético segun la segunda ley de la termodinamica. Por ello, para
el mismo dispositivo que se analiza en este estudio se han tomado como referencia

distintas definiciones de la nocién de rendimiento exergético.

Indistintamente de la definicion que se adopte, el aspecto mas importante para tener
en cuenta es que tanto el rendimiento térmico como el rendimiento exergético se
encargan de determinar con qué efectividad se da la transformacién de los recursos
en productos en un proceso. Mas especificamente, la finalidad del rendimiento
exergético es medir si un proceso real esta operando aproximado a un proceso ideal
o reversible, por lo tanto, el rendimiento exergético presentarda el valor de cero en el
peor caso que sera la destruccion total de la exergia, o el valor de 1 en el mejor
caso que sera donde no se produzca destruccion de la exergia. Siendo asi, el
rendimiento exergético se puede expresar de la manera (Cengel y Boles, 2009):

Ecuacion 50

Exergia recuperada

= ; .
n Exergia suministrada

Asimismo, el rendimiento exergético se puede expresar matematicamente de la

siguiente forma:
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Ecuaciéon 51

Exergia destruida

n=1-— p —
1 Exergia suministrada

Para analizar correctamente un problema es necesario definir el sistema de forma
precisa, con el fin de determinar exactamente todas las interacciones que ocurren
entre el sistema y sus alrededores. Es por eso por lo que el rendimiento exergético,
en comparacion con el rendimiento térmico, considera incluso las pérdidas de
capacidad de trabajo durante el proceso y se le asigna un valor igual a cero cuando
no sea posible recuperar la exergia suministrada al sistema. Hay que tener en
cuenta que la exergia puede suministrarse o recuperarse en diversas cantidades y
en distintas formas, entre ellas, en forma de calor, trabajo, energia cinética, energia

potencial, energia interna y entalpia.

Segun los hallazgos que se han encontrado en los estudios desarrollados por varios
autores e investigadores, para que la utilizacion de la exergia sea apropiada es
conveniente que la eficiencia térmica tenga un valor aproximado a la unidad y que,

ademas, exista una integracion adecuada de las temperaturas de fuente y uso.
1.2 Estado del Arte

Al conceptualizar el balance de exergia de forma global en los motores de
combustion interna es posible observar el comportamiento de las exergias de flujo
gue interactian durante procesos como la admisién, la refrigeracion y el escape,
entre otros. En ello se basé el desarrollo investigativo que llevaron a cabo los
autores Agudelo et al. (2006), quienes hicieron un Andlisis exergético de un motor
de automocién operando con gas natural: efecto de la configuracion del kit de
conversiéon y del sistema de encendido, con el objetivo de determinar los efectos
provocados por la configuracion de un kit de conversién a gas natural en las
prestaciones mecanicas y las emisiones contaminantes de un motor de encendido.
Con el fin de darle cumplimiento a este objetivo los autores hicieron el balance
exergético de un motor Toyota Hilux de 2400 cm® montado sobre un banco de

ensayos bajo diferentes configuraciones del kit de conversion y cinco modos de
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operacion que buscaban replicar las condiciones mas habituales de conduccién en

la ciudad.

Como resultado del estudio realizado los investigadores encontraron la mejor
configuracion del kit de conversion que influia en mayor medida en el tamafio del
regulador y la ubicacién del mezclador. Asi, Agudelo et al. (2006) concluyeron que
existia un impacto moderado en los términos del balance exergético, logrando una

mejora aproximada del 11 % en la eficiencia exergética maxima obtenida.

La aportacion principal que se obtuvo del documento de Agudelo et al. (2006) para
el desarrollo del presente estudio radica en la aplicacién que hicieron los autores de
un balance exergético de forma global a un motor de combustién interna de
encendido, provocado bajo cinco modos de operacion que buscan reproducir
condiciones usuales de conduccién. Esta contribucion se debe a que de un modo
similar en el presente trabajo de investigacion se buscé hacer un balance exergético
de forma global a un motor de combustion interna. La diferencia entre el estudio
desarrollado por los autores en cita y la presente investigacion se basa en el tipo de
motor sobre el cual se realiza dicho estudio, dado que en este caso se emple6 un
motor MEC; ademas, el estudio no se realiz6 bajo modos de operacién donde se
especifican regimenes puntuales de giro del motor, sino bajo un ciclo de conduccién

homologado europeo NEDC.

Esa busqueda por mejorar las prestaciones mecanicas y reducir las emisiones
contaminantes de los motores de combustién interna que han emprendido
investigadores como Agudelo et al. (2006) se ha convertido en el tema principal en
el marco del aprovechamiento de forma eficiente de los recursos energéticos. En
ese orden de ideas, el proceso de admision que involucra directamente, por una
parte, la forma de inyeccion y, por otra, el tipo de combustible representa uno de los

apartados mas importantes en los balances de exergia.

Uno de los antecedentes mas importantes que se hallaron en esta linea durante la
revision de la literatura fue el estudio A Comparative Study on Energy and Exergy
Analyses of a Cl Engine Performed with Different Multiple Injection Strategies at Part
Load: Effect of Injection Pressure desarrollado por Muammer (2015), con el objetivo
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investigativo de evaluar el comportamiento de la exergia y la energia de un motor
de combustion interna diésel empleando tres presiones de inyeccion diferentes. En
su estudio Muammer (2015) desarroll6 una metodologia de corte experimental en
una primera fase donde puso a prueba un motor de combustién interna diésel Ford
Lynx de 1753 cm3 de cuatro tiempos y cuatro cilindros, bajo una presion de riel de
130 MPa, 140 MPa y 150 MPa, manteniendo de forma constante en cada una de
las pruebas la presion de sobrealimentacion, la velocidad del motor, la cantidad de
combustible por ciclo, la preinyeccion y la sincronizacion de la inyeccion principal.
Luego, en una segunda etapa de contrastacion de la fundamentaciéon tedérica con
los resultados obtenidos en el estudio, Muammer (2015) realizé un analisis de la
exergia, la energia, la combustién y las emisiones con base en los resultados

obtenidos en la parte experimental.

Dentro del marco de conclusiones a las que llegd Muammer (2015) en su estudio
cabe destacar, con relacién a las emisiones contaminantes, que al aumentar la
presion de inyeccion en un 17 % se redujeron las emisiones de hollin en un 44 %,
sin embargo, las emisiones de NOx aumentaron en un 12 %. Al aumentar la presion
de inyeccion se redujo, ademas, la eficiencia exergética y térmica, lo cual permitié
concluir que estas variables son inversamente proporcionales. Este tipo de
proporcionalidad se observd, asimismo, en la relacion establecida entre la presion
de inyeccién y la exergia de los gases de escape, pues al bajar la presion de
inyeccion se registré un aumento de la exergia de los gases de escape debido a la
disminucién de la pérdida de enfriamiento. Con relacién a la destruccion de la
exergia es conveniente destacar que en el estudio citado se concluy6 que esta es
independiente de la presion de inyeccion, pues se mantuvo en un valor aproximado
al 6 %.

Este estudio elaborado por Muammer (2015) involucré de manera concisa el analisis
de un motor de combustion interna diésel mediante los conceptos de exergia y
energia, ademas de enfatizar en el comportamiento de las emisiones contaminantes
y la exergia de los gases de escape resultantes. Esa fue la razén por la cual se
consider6 un referente de gran relevancia, debido a que en el marco de la presente

investigacion se ha hecho un balance exergético global de un motor durante un ciclo
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de conduccién, ademas de analizar el comportamiento de la exergia contenida en
el flujo de los gases de escape y su interaccion con las maquinas y los subsistemas

principales presentes en el sistema de expulsion de gases de escape.

Sumados a los aspectos abordados en las investigaciones referidas en los parrafos
precedentes de este numeral, hay otros dos aspectos que estan relacionados con
el proceso de admision y que afectan directamente el balance de exergia. Se trata
del tipo de combustible empleado y sus propiedades, los cuales fueron estudiados
por Sayin et al. (2006) en su investigacion sobre la Energy and exergy analyses of
a gasoline engine. Como objetivo principal estos autores se propusieron estudiar los
analisis de energia y de exergia de un motor de combustion interna a gasolina con
diferentes niumeros de octanos de investigacion (RON por sus siglas en inglés:
research octane number). Para ello Sayin et al. (2006) realizaron los balances de
flujos de exergia y energia a partir de los datos experimentales que obtuvieron al
someter a pruebas en estado estable un motor de combustién interna de encendido
provocado Fiat DKS de 1600 cm® con gasolina de 91 RON, 93 RON y 95.5 RON,
modificando en cada prueba la velocidad de giro del motor entre los 1200 min~! y

2400 min~! y el par del motor entre 20 Nm 'y 40 Nm.

Con la metodologia desarrollada los investigadores concluyeron que el flujo de
exergia con el flujo de los gases de escape y el flujo de exergia por pérdida de calor
aumentaba con indices de octanaje superiores al indice de disefio, contribuyendo
asi a la pérdida de eficiencia exergética. De la misma forma, los autores encontraron
que casi todos los parametros de rendimiento exergético se incrementaban a
medida que se producia un aumento en la velocidad de giro del motor, debido a que
en esas condiciones se generaba una mayor turbulencia y se homogeneizaba la

mezcla en la camara de combustion.

Habiendo determinado sus aportaciones a la presente investigacion, el documento
redactado por Sayin et al. (2006) se consideré de suma relevancia para el estudio
debido a que, a diferencia de los documentos anteriores, expone un analisis en el
gue se toma en cuenta una mayor cantidad de puntos de operacién al variar la

velocidad de giro y el par torsor del motor buscando tener una mayor similitud con
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una conduccion real. A ello habria que agregar la profundizacion que los autores
realizaron con respecto al estudio del comportamiento de la eficiencia exergética
basado en los flujos de exergia que interactuaban con el motor y su velocidad de
giro, siendo esta Ultima una nocion muy importante para este trabajo de
investigacion en lo relacionado a la medicién de las variables durante un ciclo de
conduccion que abarca una gran cantidad y variedad de velocidades de giro del

motor.

De forma similar, Zapata et al. (2020) realizaron un Exergy analysis of a diesel
engine converted to spark ignition operating with diesel, ethanol, and
gasoline/ethanol blends, con el objetivo de exponer los resultados del balance de
exergia de un motor de encendido por compresion convertido a encendido
provocado y de relacion de compresion variable funcionando con diferentes tipos de
combustible. Para obtener los resultados del balance en la fase experimental del
estudio se puso a prueba un motor monocilindrico de 406 cm?3 y cuatro tiempos bajo
cuatro velocidades de giro correspondientes a 1500 min~?, 2100 min~?, 2600 min~!
y 3200 min~?! y funcionando con mezclas de gasolina/etanol al 10 %, gasolina/etanol
al 50 %, etanol puro con relaciones de compresion de 9:1 y 12:1, y combustible
diésel con una relacién de compresion de 17:1; posteriormente, en la fase teorica,
se realiz6 un balance exergético de forma global con los datos obtenidos en esa

primera fase experimental.

Con la metodologia desarrollada los investigadores del estudio en cita identificaron
gue de todas las mezclas de gasolina/etanol que se hicieron sobresalia la mezcla al
50 % y de los combustibles puros se sobreponia el etanol sobre el diésel, siendo
este ultimo combustible con el que se obtuvo la mejor eficiencia exergética del motor
con un valor de 16.46 %, con una relacion de compresion de 9:1 y una velocidad de
giro del motor de 2100 min~!. Basados en estos resultados Zapata et al. (2020)
concluyeron que el motor cuyo disefio original consiste en el encendido por
compresion obtiene un mejor desempefio operando con las mezclas de
gasolina/etanol, debido al contenido de oxigeno de los combustibles que permite

aumentar la eficiencia de la combustion; sin embargo, al ser mas agresivas las
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propiedades fisicoquimicas de los combustibles alternos que las del diésel estas

afectaron la integridad del motor.

Este documento se tomé como referente investigativo en razén a que proporciono
al presente estudio un aporte teérico sobre el manejo del balance exergético de
forma global sobre un motor de combustion interna diésel. Ademas, suministré una
vision sobre el modo de llevar a cabo el tratamiento de los datos obtenidos y hacer
su clasificacion, fase del estudio en la cual se observo que lo que se buscaba era
analizar cada uno de los flujos exergéticos que interactuaban con el motor durante
el proceso de combustion, siendo de gran importancia en el proceso de analisis los

datos relacionados con el combustible diésel y su tratamiento.

Otro importante documento tomado como antecedente de esta investigacion fue el
articulo Energy and Exergy Balances for Modern Diesel and Gasoline Engines
elaborado por Bourhis y Leduc (2010), con el objetivo de evaluar la diferencia que
se presenta al comparar el balance de exergia y de energia en dos motores
modernos en el momento en que se aborda la recuperaciéon de calor. Para ello los
autores evaluaron primeramente un motor de gasolina o encendido provocado de
aspiracion natural de 1000 cm? y tres cilindros de baja friccion, luego evaluaron un
segundo motor de tipo diésel o de encendido por compresiéon de 1600 cm? de riel

comun y de aspiracion forzada mediante el sistema turbocompresor.

Las pruebas en el estudio de Bourhis y Leduc (2010) se llevaron a cabo bajo puntos
representativos del ciclo NEDC, correspondientes a 2000 min~! con una presion
media efectiva al freno (BMEP por sus siglas en inglés: brake mean effective
pressure) igual a 0.2 MPa, y 3500 min~! con una BMEP igual a 0.5 MPa para el
motor a gasolina (MEP), y 1500 min~! y un BMEP igual a 0.3 MPa con un porcentaje
de EGR del 43.2 % y 2300 min~! con una BMEP igual a 0.8 MPa y un porcentaje
EGR de 19.7 %. Esos puntos de operacion, cabe mencionar, fueron seleccionados
por los autores del estudio con la intencion de indicar una velocidad en estado

estacionario en condiciones urbanas y de carretera.

Con relacion al motor MEC se lleg6 a la conclusion de que del porcentaje total de la

energia que fue introducida en la camara de combustion unicamente un 30 % se
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transformaba en trabajo mecéanico efectivo, siendo el porcentaje del 55 % mas
significativo aquella proporcion de energia que se perdié en forma de calor mediante
el sistema de refrigeracion del motor y de lubricacion, particularmente en los gases
de escape. Después de llegar a estas conclusiones, habiendo observado que no
toda esa energia perdida se puede recuperar y transformar en trabajo util, los
autores hicieron un analisis del balance de exergia para calcular la cantidad
porcentual de energia que se podia recuperar, lo cual los llevé a determinar que del
total de exergia introducida con el combustible solo era posible recuperar un 12 %,
no obstante, identificaron que si se lograra una recuperacion del 25 % de la exergia

se podria aumentar la eficiencia efectiva del motor en un 10 %.

Este fue uno de los estudios que se considerd con mayor relevancia en el marco de
los antecedentes investigativos, dado que su alcance comprendio la realizacion del
balance exergético de forma global en un motor MEC sobre puntos especificos y
representativos del ciclo NEDC, como también el analisis de la posibilidad de
recuperacion de exergia, tematica que esta estrechamente relacionada con el
objetivo principal del presente trabajo de investigacion donde se ha tenido
igualmente la pretension de examinar el comportamiento de los flujos de exergia en
los sistemas de pérdidas de calor, como son el sistema de refrigeracion y escape y
sus correspondientes subsistemas y maquinas, considerando la magnitud de la
exergia. La diferencia principal entre los objetivos de investigacion entre uno y otro
estudio radica en que Bourhis y Leduc (2010) realizaron el andlisis de la exergia
bajo dos puntos representativos del ciclo NEDC, mientras que en la presente
investigacion el analisis exergético se ha realizado bajo todos los puntos del mismo

ciclo de conduccion.

El analisis hecho por Bourhis y Leduc (2010) no solo es un antecedente relevante
para este estudio, también es un referente en el campo, dado que estos autores
demostraron que la energia transformada en trabajo mecénico efectivo es muy poco
significativa con relacion a la energia de pérdidas por calor y la energia introducida
con el combustible, ademas de comprobar que con la recuperacion de exergia se
puede aumentar de forma significativa la eficiencia efectiva del motor. Todo estos

resultados aportan evidencia de que soporta la configuracién del tema de la
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recuperacion de exergia y sus formas como un tema fundamental en el
aprovechamiento de los recursos energéticos limitados, al enfatizar en el disefio y

el desarrollo de motores de combustion interna.

A raiz del estudio realizado por Bourhis y Leduc (2010) se han desarrollado varios
trabajos de investigacion en los que se resaltan los métodos de recuperacion de
exergia en los motores de combustion interna, destacando los gases de escape.
Este es el caso de los autores Galindo et al. (2016), quienes publicaron un estudio
sobre Advanced exergy analysis for a bottoming organic Rankine cycle coupled to
an internal combustion engine, con el objetivo de cuantificar mediante un analisis de
exergia convencional y avanzado el efecto de las mejoras a cada uno de los
componentes sobre el rendimiento global al acoplar un ciclo Rankine con fluido
organico a un motor de combustion interna. Para ello los autores obtuvieron los
datos experimentales de un ciclo Rankine de fluido organico acoplado a un motor
de combustion interna y turboalimentado de 2000 cm3, y posteriormente realizaron
el analisis exergético convencional y avanzado, en este ultimo se dividio la exergia
en enddgena y exdgena para proporcionar el reporte necesario de las interacciones
entre los componentes del sistema, y también se dividio en evitable e inevitable para
facilitar la obtencion de una medida de la capacidad de mejora en la eficiencia de

cada componente.

Con la metodologia desarrollada los autores Galindo et al. (2016) concluyeron
mediante el analisis de exergia convencional que la mayor tasa de destruccion de
exergia se presentaba en la caldera, sin embargo, el andlisis de exergia avanzado
advirtié que el primer componente al cual se le debia dar prioridad era al expansor.
Si bien el trabajo no abordé el balance exergético de forma global sobre un motor
diésel y/o sus componentes, se encontro relevante por la importancia con la que los
autores estudiaron los gases de escape de un motor de combustion interna y la
cantidad de exergia contenida en estos, identificando asi que esta se podia

recuperar mediante un ciclo Rankine con fluido organico.

Como ultimo antecedente se consultd el estudio Potential for exhaust gas energy

recovery in a diesel Passenger car under European Driving cycle elaborado por los
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autores Agudelo et al. (2015), con el objetivo principal de determinar en todos los
componentes del sistema de escape el potencial de los gases de escape para
producir trabajo util. Para ello Agudelo et al. (2015) desarrollaron el estudio en dos
fases: una fase experimental y una fase analitica. En la fase experimental se puso
sobre un banco de pruebas ubicado dentro de una cdmara climatica un vehiculo
Nissan de referencia Qashqgai 2.0 dCi impulsado por un motor de 1994 cm? diésel
sobrealimentado, de cuatro tiempos y cuatro cilindros, para registrar las variables
operativas relevantes bajo el ciclo NEDC, utilizando diferentes temperaturas de
arranque de motor y ambiente; y en la fase analitica se realiz6 el andlisis exergético
en seis puntos del sistema de escape que involucran las entradas y las salidas de

los componentes.

De esa manera Agudelo et al. (2015) concluyeron que el potencial méas alto para la
recuperacion de energia proveniente de los gases de escape se encontraba en la
salida de la turbina que compone el sistema turbocompresor, sin embargo, para no
interferir con los sistemas de postratamiento de gases de escape y con la reduccion
de las emisiones contaminantes, sefialaron que el sistema de recuperacion de
energia debe ubicarse a la salida del dltimo componente de postratamiento. Por
tanto, el trabajo enfatizé que la ubicacion mas prometedora corresponde a la salida
del filtro de las particulas, en cuyo punto el potencial de recuperacion de energia en
trabajo util oscil6 entre un 2.6 % y 6 % del total de la exergia del combustible. Asi,
se lleg6 a la conclusion de que el componente que presenta mayores pérdidas de
exergia corresponde al silenciador, por lo que se recomendd finalmente que el

sistema de recuperacion se ubicara aguas arriba de ese componente.

Por lo anterior el estudio desarrollado por Agudelo et al. (2015) se consider6
relevante para la presente investigacion, dado que en él se abordd el analisis
exergético sobre un ciclo de conduccion NEDC, y se acentué en el comportamiento

de los gases de escape a su paso por algunos componentes del sistema de escape.
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1.3 Marco Conceptual
1.3.1 Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC)

Este protocolo ha sido utilizado en la Union Europea para hacer las respectivas
validaciones y certificaciones del parque automotor referente al combustible y a las
emisiones contaminantes. Es un ciclo de conduccién que se aproxima mucho a las
condiciones reales que se pueden presentar en las rutas de Europa, principalmente
utilizado para los vehiculos livianos que se sometian a etapas de velocidad

constante de aceleracion y desaceleracion.

Las pruebas de los vehiculos que se realizan conforme el ciclo NEDC se llevan a
cabo en un banco de rodillos (dinamdmetro) en dos fases: 4 ciclos ECE-15 + 1 ciclo
EUDC. La primera fase del ciclo NEDC consiste en arrancar el vehiculo en frio
recreando cuatro periodos de conduccién urbana conocidos como ciclo de
conduccién ECE-15 (UDC por sus siglas en inglés: urban driving cycles) durante
195 segundos cada uno y a una velocidad media de 18.8 km/h, sometiendo el motor
a distintas aceleraciones, frenados, arranques y paradas. La segunda fase del ciclo
se basa en simular una conduccion extraurbana denominada ciclo de conduccién
extraurbano (EUDC por sus siglas en inglés: extra urban driving cycle) con una
duracion de 400 segundos, con cambios de marcha especificos y con diferentes
resistencias en el volante de inercia del dinamometro, hasta conseguir una

velocidad maxima de 120 km/h, como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. New European Driving Cycle (NEDC)
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1.3.2 EIl Motor Diésel y el Automovil

El automévil es un transporte autopropulsado designado al transporte de individuos
y mercancias, que no requiere el uso de carriles fijos para su movimiento. Pese de
gue existen diferentes sistemas de propulsion para los vehiculos como son los
motores de vapor o los motores eléctricos, estos resaltan por encima de los demas
los motores de combustion interna, siendo los alternativos los que incorporan la
mayoria de la planta automotriz. Entre los diferentes tipos de motores que existen

sobresalen los motores MEP y los motores MEC.

A lo largo de décadas del siglo pasado, el motor de encendido provocado ha sido el
gran dominante dentro del sector automovilistico ligero, mientras que el motor diésel
ha quedado relegado debido a que no podia competir de manera directa con el
motor de encendido provocado, el cual ofrecia prestaciones superiores para la
época como ser mas ligero, menos voluminoso, mas potente y mas economico que

el motor MEC que, a diferencia del motor encendido provocado, solo podia ofrecer
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una mayor confiabilidad y un menor consumo debido a que su rendimiento es

preeminente (Vicente, 1987).

Con el paso de los afos el motor diésel se convirtio en el clasico motor de enormes
magnitudes que servia en el lote de la automocion para arrastrar las gigantes cargas
gue eran transportadas por los camiones y los barcos, rubro en el que ha sido desde
entonces el monarca indiscutible. Para la época el uso del motor diésel estaba
vigente en aquellos lugares en los que se necesitaban grandes potencias, pero no
se tenia como prioridad la rapidez y la aceleracion, mas si la economia de consumo,

la duracion y la confiabilidad del transporte (Vicente, 1987).

A patrtir del afio 1980 empieza una nueva historia para los motores diésel, pues las
marcas elaboradoras se interesaron profundamente por este tipo de motores para
emplearlos en vehiculos ligeros, debido a la gran crisis del petréleo que llevé a los
clientes a buscar medios de transporte mas econémicos que los automdviles que
eran propulsados por los motores MEP (Vicente, 1987). Cabe considerar, por otro
lado, que el mundo del automovil ligero es mas exigente y que en él reina
indiscutiblemente el motor a gasolina (MEP), por eso se ha tratado de disefar un
motor que pueda competir de manera directa con este motor. EI motor tradicional
del ciclo diésel para un automovil es de cuatro cilindros y alcanza unas cilindradas
que oscilan cominmente entre los 1600 cm3 a los 2400 cm? para los automoviles
medianos, y solo en el caso de los automoéviles mas grandes se escalan mayores
cilindradas (Vicente, 1987).

En la actualidad el motor diésel muestra enormes cualidades para competir
directamente con el motor de gasolina. Por ello los automdéviles propulsados por
motores MEC han comenzado a abundar de manera considerable en las carreteras.

1.3.3 Combustibles para Motores de Combustion Diésel

Los motores diésel forman parte de los motores que usan petréleos como
combustible, aunque también se los conoce como aceites combustibles,
combustdleos o gasoleos (Pawlak, 1984). La mayoria de los combustibles se
generan por el empleo del proceso conocido como catalisis pirogénica (cracking)
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del petroleo crudo con el cual se busca perfeccionar sus caracteristicas antes de
gue salgan al comercio. Estos procesos de mejoramiento de los combustibles de
diversos tipos, y su calidad en el caso de los aceites combustibles (diésel), se
establece por medio de sus numeros cetanicos (NC) que corresponden a un nimero
que establece porcentualmente la proporcion de cetano (hexadecano CisHasa)
contenida en la mezcla con alfa-metil-naftaleno (Ci1H10) y que se quema igual que
el aceite combustible investigado para motores diésel, presentando la misma
sensibilidad al autoencendido (Pawlak, 1984). Es por eso por lo que los
combustibles que contienen un mayor nimero de cetano se queman de forma mas

facil en los motores de autoencendido (Aguero, s.f.).

El combustible diésel se usa en vehiculos de pasajeros con motores MEC y en
vehiculos utilitarios que pueden ser camionetas de reparto livianas o camiones
pesados que transportan hasta 38 toneladas, pluralidad de aplicaciones que puede
llegar a hacer mas compleja la busqueda de criterios de calidad, sin embargo, en
cada situacion sera el tipo de aplicacion mas exigente. Se debe entonces considerar
en cada caso que hay otros tipos de motores MEC en cuyo uso se exceptua el
recorrido por carretera como es el caso de los botes de pesca, los equipos de
construccion, los tractores agricolas y los grandes barcos que usan combustibles
de motor diferentes al combustible diésel como son el diésel marino, el aceite
empleado para la calefaccion de viviendas y el fueléleo pesado (Waddams et al.,
2018).

En varios paises el combustible diésel esta estandarizado, por ejemplo, en la Unién
Europea el estandar para el combustible diésel es EN 590. En la Tabla 2 se pueden
observar los requerimientos de este combustible para las regiones climéticas
‘templadas”, y en la Tabla 3 se muestran los requerimientos para las regiones

climéaticas “articas”.
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Tabla 2. Requerimientos para las regiones climaticas “templadas”

Caracteristicas Unidades Valores limite
A Minimo Maximo
Clase A +5°C
Clase B 0°cC
CFPP Clase C -5°¢C
Clase D -10°C
Clase E -15°¢C
Clase F -20°C
Densidad a15° C kg/m?3 820 860
Viscosidada 40° C mm?/s 2 4.5
Numero cetano medido 49
Ntmero cetano calculado 46
E250 % vol. 65
E350 % vol. 85
E370 % vol. 95

Nota. Adaptado de Petroleum refining, por Waddams et al., 2018,

https://www.britannica.com/technology/petroleum-refining

Tabla 3. Requerimientos para regiones climaticas “articas”

Caracteristicas WEWANE Valores limite por clase

CFPP °C —-20 —26 —32 —38 —44

Punto de enturbiamiento °C -10 —16 -22 —28 —34

Densidad a 15 °C kg/m3 min. 800 800 800 800 800

k—%méx 845 845 845 840 840

Viscosidad a 40°C mm? /s min 1.5 1.5 1.5 1.4 1.2

mm? /s max 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Numero de cetano medido min. 47 47 46 45 45

Numero de cetano min. 46 46 45 43 43
calculado
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E180 % vol. max. 10 10 10 10 10

E340 % vol. min. 95 95 95 95 95

Nota. Adaptado de Petroleum refining, por Waddams et al., 2018,
https://www.britannica.com/technology/petroleum-refining

1.3.4 Sistema de Admision en Motores de Combustion Diésel

El proceso de admision se ocupa de introducir la mezcla de aire-combustible en la
camara de combustion en el cilindro, y puede contar con el apoyo o no de un
compresor de aire. Los motores de combustion de encendido por compresion o
diésel, en principio, carecen de un sistema complementario que pueda iniciar la
combustion de la mezcla por medio del elemento conocido como bujia, como pasa
en los motores MEP; en este tipo de motores el proceso de combustion se realiza
por medio de la autoignicion de la mezcla en el instante en que se generan las
condiciones idoneas de temperatura y presion para comenzar la combustion. En el
proceso de admisién solo ingresa aire para después ser comprimido, luego se eleva
la presion y la temperatura en el cilindro generando las condiciones para la inyeccion
del combustible a altas presiones, grados antes del punto muerto superior (PMS), y
es alli donde se inicia el autoencendido en la primera fase de combustion (Macedo,
2020). Este proceso de admision en un motor MEC sin considerar la existencia o no

de un turbocompresor se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Proceso de admision en el cilindro de un motor MEC
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Nota. Adaptado de EI motor diésel en el automovil , por Vicente, 1987, Ediciones
CEAC, S. A.

Como se ha mencionado, el proceso de combustion lleva a la autoignicion de un
carburante y un comburente en condiciones de temperatura y presion determinadas,
por lo consiguiente, el proceso de admision de la mezcla en un motor MEC se puede
desglosar en dos partes primordiales que son: i) la admision de aire, y ii) la inyeccién

de combustible, las cuales se describen en los numerales subsiguientes.
1.3.4.1 Admision de Aire

Debido al aumento de la capacidad de carga y de la velocidad de los vehiculos, es
necesario elevar la potencia de los motores sin aumentar de manera considerable
las magnitudes fisicas maximas ni la masa (Jévaj, 1973). La potencia de un motor
alternativo esta vinculada, en cada punto de funcionamiento del motor, implicado en
el ciclo; de esta forma puesto que esa potencia puede ser evaluable por medio del
rendimiento volumétrico con relacion a unas condiciones de alusion externas, la
proporcion de combustible que podria llegar a ser introducido, el rendimiento
efectivo del motor y el régimen de giro de este (Alvarez y Callejon, 2005). Para
incrementar la potencia efectiva obtenida de la capacidad total del motor, y con el
fin de reducir su peso especifico, se aplica el concepto de sobrealimentacién, lo cual

se consigue por la precompresion de la carga nueva de aire, para el caso de los
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motores MEC previo a la admision al cilindro, de manera que se conseguird atrapar
mayor cantidad de fluido motor y asociado a ello se podra quemar mayor cantidad
de combustible por ciclo realizado (Alvarez y Callejéon, 2005). El impacto de la
sobrealimentacion en la potencia entregada por el motor puede verse en un ciclo

presion/volumen de la Figura 7.

Figura 7. Ciclo ideal de un MACI atmosférico y sobrealimentado
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Nota. Adaptado de Motores alternativos de combustion interna, por Alvarez y

Callejon, 2005, Ediciones de la Universitat Politécnica de Catalunya, SL.

Es bastante ventajoso entonces comprimir el aire previamente a que ingrese a la
camara de combustién, tal cual se recibe una mayor proporcion de oxigeno que se
usara en la combustion, obteniendo de esta forma potencias mas grandes. Sin
embargo, el acto de comprimir involucra ademas calentar el aire y con ello su
densidad se reduce, por lo que se tiene que enfriar el aire luego de ser comprimido
(Macedo, 2020). Se entiende entonces que el proceso de admision de aire en un
motor diésel sobrealimentado se hace por medio de un proceso de precompresion
de aire, luego un enfriamiento de este y al final la admision en el cilindro a una

presion superior a la atmosfeérica.

Para poder realizar este objetivo se introducen nuevos recursos en el motor que

conforman al final el sistema de admision de aire. El turbocompresor es el
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componente primordial, y se fundamenta en utilizar los productos de la combustion
que salen por el multiple de escape especialmente disefiado para conducir de
manera eficaz la energia cinética y térmica que tienen los productos de la
combustion. La turbina se ocupa de transformar esta energia en energia mecénica
en un eje o arbol que esta estrechamente acoplado al compresor. El eje solidario
del turbocompresor consigue velocidades del orden de 80.000 min~! y 120.000
min~!, esto posibilita la accién de comprimir el aire atmosférico e introducirlo al
cilindro o camara de combustién (Macedo, 2020). La Figura 8 muestra la turbina

centrifuga y la Figura 9 muestra el compresor centrifugo.

Figura 8. Turbina centrifuga

Nota. Adaptado de Motores alternativos de combustion interna, por Alvarez y
Callejon, 2005, Ediciones de la Universitat Politecnica de Catalunya, SL.

Figura 9. Compresor centrifugo

Nota. Adaptado de Motores alternativos de combustion interna, por Alvarez y

Callejon, 2005, Ediciones de la Universitat Politécnica de Catalunya, SL.
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Luego de comprimir el aire, este pasa al intercambiador de calor conocido como
sistema enfriador de aire de carga de agua (WCAC por sus siglas en inglés: Water
Charge Air Cooler), para el caso del motor en estudio, que tiene como funcionalidad
enfriar la temperatura del aire de admision a partir de unos 150 °C a 50°C,
reduciendo de esta forma su volumen, lo cual provoca que una porcion dada de aire
contenga mas oxigeno, dando como consecuencia una combustion mas eficiente,
potencias y torque mas elevados y gases de escape mas limpios (Aguero, s.f.).
Cabe resaltar que, a diferencia de un intercooler tradicional, el sistema enfriador de
aire de carga de agua (sistema WCAC en adelante) utiliza agua como refrigerante
para el intercambio de calor con el aire de admision. En la figura 10, se observa el

sistema WCAC y su interaccion el con motor.

Figura 10. Sistema WCAC
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Nota. Adaptado de Sankar, 2016, Thermal analysis of water-cooled charge air cooler
in turbo charged diesel engine,
https://ijret.org/volumes/2016v05/i02/IJRET20160502033.pdf

Es asi como finalmente se constituye el sistema de admisién de aire, el cual se

observa en la Figura 11.
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Figura 11. Sistema de admision de aire en motores MEC
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Nota. Adaptado de Disefio de motores de combustion interna, por Macedo, 2020,

Bookmark
1.3.4.2 Inyeccion de Combustible

A diferencia de los motores MEP, en los motores MEC el combustible no se mezcla
con el aire en los ductos de admision de los cilindros, por otro lado, el combustible
se inyecta de manera directa en la cAmara de combustibn a altas presiones.
Fundamento por el que los MEC no eran aplicables a los vehiculos hasta 1920, una

vez que Robert Bosch logro perfeccionar la bomba de inyeccién.

Al proceso de incorporar el combustible pulverizado dentro del cilindro del motor se
sabe cémo Alimentacion del motor, y cada motor MEC tiene un sistema de inyeccion
para alimentar el motor con el combustible, dicho sistema debe satisfacer los

siguientes requisitos fundamentales (Pawlak, 1984):

e Inyectar la proporcion de combustible solicitada por la carga aplicada al motor
y conservar esta cantidad constante (de ciclo a ciclo y de cilindro a cilindro).
e Inyectar combustible en la proporcion deseada para el control de la

combustion y la elevacion resultante de la presion.
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e Pulverizar el combustible hasta el nivel anhelado.
e Repartir el combustible en toda la camara de combustion

e Comenzar y concluir la inyeccion una y otra vez.

Para los motores a inyeccion es en especial fundamental que la proporcion de
combustible inyectada sea la adecuada, en el instante preciso, y con una presion
adecuada. Tan solo unas ligeras variaciones ocasionan una mayor emision de
contaminantes, incrementan el sonido del motor y el consumo de combustible
(Aguero, s.f.). El sistema de alimentacion de combustible consta de diversos

elementos y recursos como se observa en la figura 12.

Figura 12. Sistema de Alimentacion en vehiculos diésel

Sistema de alimentacion en
automoviles:

1) El deposito de combustible
2) Tuberias de baja presion,
3) Filtro de combustible

4) Sistema de inveccion

5) Tuberias de alta presion
6) Inyectores

7) Tuberia de retorno

8) Conducto de escape

9) Tubo de escape

Nota. Adaptado de Introduccién a la ingenieria automotriz, por Aguero, s.f.,

Universidad Tecnoldgica del Pera.

No obstante, se resaltan el sistema de inyeccion, formado por los inyectores
mostrados en la Figura 13, cuya funcionalidad es pulverizar el combustible en la

camara de combustion, en la porcion precisa e instante correcto.

Figura 13. Inyectores

Nota. Adaptado de Introduccién a la ingenieria automotriz, por Aguero, s.f.,

Universidad Tecnoldgica del Pera.
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Y la bomba de alta presion indicada en la Figura 14, la cual es accionada por el
cigliefial del motor por medio de una cadena, faja o rueda dentada, y tiene como
funcionalidad producir alta presion para la inyeccion y proporcionar un caudal de

combustible suficiente para todos los regimenes del motor (Aguero, s.f.).

Figura 14. Bomba de alta presion

Nota. Adaptado de Introduccion a la ingenieria automotriz, por Aguero, s.f.,
Universidad Tecnoldgica del Pera.

1.3.5 Sistema de Escape en Motores de Combustion Diésel

En los motores MEC, como en cualquier otro motor de combustion interna, se
producen reacciones quimicas entre el combustible y el oxigeno del ambiente
(reactivos), las cuales producen productos denominados gases de escape que
estan conformados por varias moléculas como son principalmente: vapor de agua
H20, dioxido de azufre SO2, dioxido de carbono CO2, monoxido de carbono CO y
oxido de nitrégeno NOx (Pérez, 2018), y deben ser expulsados del motor para
continuar con el ciclo termodindmico de este. Es por esto por lo que se necesita de
un sistema capaz de extraer y dejar circular los gases procedentes de la combustidon

de una forma eficaz.

El sistema basico de extraccion de gases consiste en conductos por los cuales
circulan los gases de escape. Posterior a la expulsion de los gases procedentes de
cada uno de los cilindros que esta constituido el motor, estos pasan al colector
multiple o de escape, luego se dirigen al exterior mediante tuberias en las cuales se
encuentran subsistemas como una turbina, en el caso de los motores
sobrealimentados o simplemente pasan al amortiguador o silenciador para
finalmente ser expulsados al exterior del vehiculo. Cabe mencionar que existen

vehiculos con varios subsistemas acoplados al circuito de escape como por ejemplo
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catalizadores, vélvulas de recirculacion de gases, entre otros, con la finalidad de
disminuir las emisiones contaminantes. Una caracteristica fundamental del sistema
de escape es que debe estar previsto por juntas de expansion debido a las
dilataciones térmicas provocadas por las altas temperaturas de los gases de escape
y evitar asi las filtraciones o pérdidas de estos (Servicio Nacional de Aprendizaje,
s.f.).

1.3.5.1 Sistema de Recirculacion de Gases de Escape (EGR)

El sistema de recirculacion de gases de escape (EGR por sus siglas en inglés:
exhaust gas recirculation), consiste en un método mediante el cual se logra
disminuir las emisiones de gases de escape, sobre todo de la emisiones de 6xidos
de nitrégeno NOx en los motores de combustion interna alternativos diésel, al
introducir parte de los gases de escape en el sistema de admisién del motor. La
introduccién de estos gases tiene un efecto directo de reduccién de la temperatura
del cilindro, puesto que el calor especifico de dichos gases es superior al calor
especifico del aire, la recirculacion contribuye a reducir la temperatura de la llama.
Asi también, como el contenido de CO:2 y agua es elevado contribuyen directamente
a incrementar la proporcion de gases inertes dentro de la camara que no participan
en la combustién. Sin embargo, introducir una cantidad mayor de gases inertes
implica disminuir la concentracién de oxigeno, en consecuencia, provoca que la
combustion se realice de forma mas lenta disminuyendo el pico de presion y
temperatura de la combustion y reduciendo asi las emisiones de NOx. Existen varias
clasificaciones de los sistemas EGR, atendiendo al lugar de extraccion de los gases,
a los puntos de donde se extrae y se suministra el gas a recircular y a la temperatura
del gas, sin embargo, en este trabajo se trata las siguientes clasificaciones que son

pertinentes para el mismo (Pla, 2009).
1. Sistema de recirculaciéon de gases de escape (EGR) externo

En este sistema, el gas recirculado procede de un punto del sistema de escape del
motor y la cantidad de gases ingresados al sistema de admision es controlada por
una valvula. Los gases procedentes del punto de escape estan conectados por un

conducto al sistema de admision, los cuales se desplazan debido a una diferencia
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de presién, motivo por el cual es de gran importancia seleccionar los puntos de
conexion del sistema, puesto que el salto de presion determina la cantidad o tasa

maxima de gases recirculados (Pla, 2009).

2. Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR) de alta presion o

ruta corta

Este sistema se basa en extraer los gases desde un punto anterior a la turbina e
ingresarlos en un punto posterior al compresor de forma que todo el sistema se
encuentra a una presion superior a la atmosférica, como se muestra en la Figura
15.

Figura 15. Ciclo EGR de alta presion
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Nota. Adaptado de VALEO

La diferencia de presiones entre el colector de admision y el de escape junto con la
valvula determinan la tasa de gases recirculados, no obstante, en este sistema se
puede presentar bajo ciertas condiciones de funcionamiento la inversion del sentido
del flujo debido a que la presion media del colector de admision puede llegar a ser
mayor que la presion media del colector de escape, enviando aire fresco

directamente al colector de escape (Pla, 2009).
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3. Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR) frio.

En este sistema, se incorpora un intercambiador de calor para enfriar los gases de
escape que van a ser recirculados, con la finalidad de no afectar la temperatura de
admision. No obstante, se debe tener muy en cuenta la temperatura a la cual se
enfrian los gases, esto debido a que una temperatura menor implica una mejor
combustion; sin embargo, también implica que se puede condensar el vapor de

agua presentes en los gases junto con otras sustancias (Pla, 2009).
1.3.5.2 Filtro de Particulas Diésel (DPF)

Dentro del sistema de escape encontramos diferentes subsistemas y maquinas, que
se suman en conjunto al subsistema turbocompresor y al subsistema EGR, como lo
es el filtro de particulas diésel (DPF por sus siglas en inglés diesel particulate filter),
un componente disefiado y construido con materiales ceramicos en forma de panal
y revestido con una capa de metales nobles, con la finalidad de atrapar las particulas

sélidas como el hollin procedentes del motor en su proceso de combustion.
1.3.6 Sistema de Refrigeracién en Motores de Combustién Diésel

Un sistema de refrigeracion consiste basicamente en transferir calor, desde una
fuente térmica de mayor temperatura a una de menor temperatura. En un motor de
combustién interna tanto de encendido provocado o de combustion diésel, al ser
motores térmicos que consisten en aprovechar el calor de una reaccién quimica
exotérmica (combustion) y transférmalo en trabajo mecanico, producen durante este
proceso grandes cantidades de calor (alrededor del 25 % del calor se utiliza para
efectuar trabajo Gtil, 31 % se disipa con los gases de escape y 33 % se absorbe en
el sistema de enfriamiento, el resto del calor se utiliza para vencer la friccion del
motor) (May, 1988), que no pudieron ser transformadas en trabajo mecanico durante
el ciclo termodinamico y generan sobrecalentamiento sobre las piezas méviles o
partes solidas del motor. Ahora bien, el sistema de refrigeracion de un motor se
apoya en prevenir el sobrecalentamiento en cualquier rango operativo del motor y
bajo condiciones climaticas variantes y diferentes, como ademas, mantener la

temperatura del motor en el rango mas eficiente (May, 1988), la cual oscila
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aproximadamente entre 82°C y 90°C, esto con la finalidad de evitar las grandes
consecuencias y costosas reparaciones producidas sobre las partes del motor
debido a elevadas temperaturas, como por ejemplo la soldadura de ciertas zonas
superficiales (anillos, cojinetes, cilindros) por la formacién de puntos de fusién
originados por el recalentamiento extremo. Ahora bien, las bajas temperaturas
también provocan dafios en las partes fisicas del motor al producir una dilucion del
aceite y generar un excesivo rozamiento por una lubricacion insuficiente. Por ultimo,
es conveniente acotar que una baja temperatura del motor provoca una disminucién
de la eficiencia térmica y por consiguiente un rendimiento pobre de este (Aguero,
s.f.).

El sistema de refrigeracién debe cumplir con las siguientes exigencias:

e Consumir la minima potencia viable, de manera que el desempefio del
sistema no penalice ni el consumo de combustible ni las prestaciones del
motor.

e Ser compacto, ligero, fiable y tener un coste bajo (Payri, 2011).

En la actualidad, los motores de combustion interna alternativos utilizan
béasicamente dos sistemas de refrigeracion, refrigeracion directa o por aire y
refrigeracion indirecta o por liquido (Pawlak, 1984). Sin embargo, dentro de este
trabajo no se profundiza la refrigeracion directa debido a que esta orienta
principalmente a motores de baja capacidad, como por ejemplo, motores de
motocicletas de bajo cilindraje y motores de herramientas, mientras que, la
refrigeracion indirecta o por liquido se presenta en motores de un tamafio
considerable y ademas, el motor a analizar exergéticamente presenta un sistema

de refrigeracién indirecta.
1.3.6.1 Sistema de Refrigeracion Indirecta

Este sistema consiste en un circuito cerrado, el cual posee conductos y otros
elementos que convierten este en un sistema de mayor complejidad que el de un
motor enfriado por aire. El calor generado en la culata del cilindro es absorbido por

el liquido refrigerante, el cual posee o debe tener ciertas propiedades como ser
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anticorrosivo y anticongelante, que circula por los conductos, y se disipa a la

atmosfera cuando pasa por el intercambiador de calor (radiador) (Villegas, 2007).

En la Figura 16 se muestran los componentes tipicos de un sistema de refrigeracion,

mientras que en el Figura 17 se muestra el circuito de refrigeracion por liquido.

Figura 16. Componentes de un sistema de refrigeracién por liquido.
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Nota. Adaptado de Introduccion a la ingenieria automotriz, por Aguero, s.f.,

Universidad Tecnoldgica del Pera.

Figura 17. Circuito de refrigeracion por liquido
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radiador 12. Tubo del radiador
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de termostato al aerotermo
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expansion a la bomba 15. Tubeo
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Nota. Adaptado de Introduccion a la ingenieria automotriz, por Aguero, s.f.,

Universidad Tecnologica del Peru

Ahora bien, la mayoria de los vehiculos modernos cuentan con sistemas de

refrigeracion y calefaccion, el primero, es efectuado mediante un sistema de

refrigeracion por compresion de vapor simple, mientras que, el segundo se obtiene
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directamente del fluido refrigerante del circuito de refrigeracion, asi pues, se puede
considerar al sistema de calefacciéon del habitaculo como un subsistema del sistema

de refrigeracion del motor.
1.3.6.2 Sistema de Calefaccion del Habitaculo

El sistema de calefaccion del habitaculo se basa en principio en el concepto de
transferencia de calor por conveccion, al aprovechar la energia térmica proveniente
del motor contenida en el refrigerante. Al hacer circular el fluido refrigerante del
circuito de refrigeracion del motor a través de un intercambiador de calor dispuesto
en el habitdculo es posible calentar el aire procedente del exterior o interior del
vehiculo y depositarlo al interior del habitaculo, modificando asi su temperatura

(Alegria y Masapanta, 2012).
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MOTOR Y BANCO DE PRUEBAS

La base de datos dispuesta por el director del proyecto se construyé dentro del
laboratorio de pruebas CMT-UPV mediante el estudio de un motor de combustion
interna alternativo de encendido por compresion o motor diésel (MEC). Asi pues, en
este capitulo se presentan las caracteristicas del motor utilizado, como también,
cada uno de sus sistemas, subsistemas y maquinas incorporadas y relevantes para

este trabajo.
2.1 Definicién del Motor

El objeto de estudio consiste en un motor diésel (MEC), de inyeccién directa de alta
velocidad (HSDI por sus siglas en inglés: high speed direct injection) y
sobrealimentado mediante el sistema turbocompresor con turbina de geometria
variable, fabricado por la empresa francesa PSA Peugeot Citroén con referencia
DW10BTEDA4. Dicho motor cuenta con la normativa EURO IV de emisiones de
gases contaminantes, para lo cual dispone de un catalizador de oxidacion, filtro de
particulas y sistema EGR de alta presion (Pla, 2009). En la Figura 18 se presenta la

ilustracion del motor y en la tabla 4 se consignan sus caracteristicas.



Figura 18. llustracion del motor MEC utilizado en el banco de pruebas

Nota. Banc moteur essai

Tabla 4. Caracteristicas del motor

Motor DW10BTED4
Nivel de descontaminacion EURO 4
Arquitectura 4 cilindros en linea
Desplazamiento 1998 cm?3
Diametro x carrera 85x88 mm
Numero de valvulas por cilindro 4
Relacion volumétrica 18

Max potencia/ velocidad

100 kW a 4000 rpm

Max par/ velocidad

320 Nm a 1750 rpm

Velocidad minima 750 rpm
Velocidad méxima sin carga 5100 rpm
Velocidad maxima de potencia 4750 rpm

Diagrama de distribucion tedrico

AOA: -15°20’ +/- 30’
RFA: 12°11° +/- 30°
AOE: 23°12" +/- 30’
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RFE: -15°27 +/- 30’

Combustible

Diésel

Filtro diésel (referencia PSA)

1901 71

Presion maxima de alimentacion

Sistema de inyeccion

Proveedor

Siemens

Bomba (referencia PSA)

1920 FW

Inyectores 'y  porta  inyectores
(referencia PSA)

1980 CO (clase 5)

Sobrealimentacion

Proveedor del turbocompresor GARRETT
Tipo VNTGT1749V
Referencia PSA del turbocompresor 0375 J1
Proveedor de intercambiadores VALEO
Referencia PSA del intercambiador 0384 G4
Alternador

Proveedor BOSCH
Clase 15B
Referencia PSA 5705 AS

Compresor de aire acondicionado

Proveedor SANDEN SD7V16 / R134A
Referencia PSA 6453 PE

Aceite del motor

Marca TOTAL

Tipo G11077

Grado 5W 30

Intervalo de cambio de aceite 100 horas

Liquido refrigerante

Marca TM108

Tasa de disolucion 50 %

Nota. Banc moteur essai
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2.2 Descripcion del Circuito de Admision de Aire

El circuito de admision de aire esta compuesto por un filtro de particulas a la entrada,
posteriormente se establece el compresor, un intercambiador de calor y el colector
de admision, con la finalidad de mantener la calidad del aire de entrada del motor
en valores permisibles, ademas, de controlar la temperatura del aire que presenta
un aumento en el proceso de compresion para finalmente realizar el ingreso al

motor.

Figura 19. Circuito de admision de aire

Nota. Banc moteur essai



Tabla 5. Leyenda del circuito de admision aire
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N° | Designacion

1 | Collar de entrada de aire

2 Cierre del collar en la parte delantera

3 Filtro de aire

4 Soporte del filtro

5 | Tornillo (fijacion soporte del filtro)

6 | Caudalimetro de aire de admision-sello

7 | Tornillo de fijacion del caudalimetro en el filtro

8 | Conexidn aire filtro turbo+ fuelles

9a | Collar (lado del filtro de aire)

9b | Collar (lado de conexion de aire)

10 | Soporte para montaje de la bomba de vacio

11 | Tornillo (fijacién al soporte de la bomba de vacio)
12 | Tornillo + tuerca (Fijacion sobre turbo)

13 | Junta torica (Entrada del turbo)

14 | Conducto de metal de salida del turbo

15 | Junta plana (lado del turbo)

16 | Tornillo (Montaje del conducto en el turbo)

17 | Manguito de conexion de aire de salida del turbo
18 | Collar de fijacion de manga

19 | Conexion de aire de salida del turbo

20 | Tornillo (fijacién en carter de aceite)

21 | Conexion de aire de entrada del intercambiador de calor
22 | Collar (lado del motor)

23 | Collar (lado del intercambiador

24 | Intercambiador aire/aire

25 | Tornillo (fijacibn RAS en la parte delantera)

26 | Esparrago elastico (RAS fijo en fachada)

27 | Conexion de aire de salida del intercambiador
28 | Collar (lado del dosificador)
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29 | Collar (lado del intercambiador)

30 | Conexién de entrada de aire de medicion FAP (by-pass)

31 | Collar (lado de conexion de salida del turbo)
32 | Collar (lado del dosificador)

Nota. Banc moteur essai

2.3 Circuito de Combustible

El circuito de combustible consta principalmente de una bomba de alta presion
(HPP) encargada de crear la alta presion del combustible para su posterior ingreso
a la camara de combustion, un regulador de caudal de combustible (VCV) que
permite controlar la cantidad de combustible conducido a los elementos de bombeo
de alta presion y un regulador de presion del combustible (PCV).



Figura 20. Circuito de combustible.
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2.4 Sistema de Refrigeracion del Motor

El sistema de refrigeracion del motor consta de la estructura del motor, el
intercambiador de calor o radiador, un electroventilador, la bomba para desplazar el
refrigerante accionada por el motor, el tanque de expansion, el intercambiador de
calor del aceite del motor, el intercambiador de calor del sistema EGR de alta
presion, y el nacleo del calentador del sistema de calefaccion del habitaculo o salén
de pasajeros, cuyo objeto consiste en disipar el calor requerido para mantener la
temperatura del fluido refrigerante y la cabina de pasajeros en el nivel deseado.
Ademas, consta de un termostato construido con la finalidad de permitir que el fluido
refrigerante fluya al radiador cuando el motor alcance la temperatura de
funcionamiento. El flujo masico de fluido refrigerante que circula por el circuito de
refrigeracion varia en proporcion al régimen del motor, debido al engranaje
mecénico que varia directamente la velocidad de rotacion de la bomba del

refrigerante (Romero, 2014).

Figura 21. Esquema del sistema de refrigeracién del motor

trirtit
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boddd 4
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3

Nota. Adaptado de Energy balance during the warm up of a diesel engine, por

Romero, 2014, Universitat Politecnica de Valéncia.
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Tabla 6. Leyenda del sistema de refrigeracion del motor

N° Descripcién
1 Estructura del motor.

2 Radiador.

3 Bomba de refrigerante

4 | Mecanismo de accionamiento de la bomba.
5 Electroventilador.

6 | Termostato.

7 Caja de salida de refrigerante.

8 | Tanque de expansion.

9 Nucleo térmico (calefactor del salon de pasajeros).
10 | Enfriador EGR

V1 | Vélvula by pass.

T | Sensores de temperatura.

F | Sensores de caudal.

Nota. Adaptado de Energy balance during the warm up of a diesel engine, por

Romero, 2014, Universitat Politécnica de Valéncia.
2.5 Sistema de Recirculacion de Gases de Escape (EGR)

El sistema de EGR del motor es de tipo alta presién o linea corta, en el cual los
gases procedentes del motor son extraidos en el colector de escape para
posteriormente extraer el calor en un intercambiador de carcasa y tubos refrigerado
con el fluido refrigerante del motor. La tasa de gases recirculados es controlada por
una valvula de regulacion ubicada aguas abajo del intercambiador de calor y
finalmente son mezclados con el aire fresco procedente del intercooler en la parte
central del colector de admision, para después ser distribuidos a través de los

conductos a cada uno de los cuatro cilindros como se muestra en la figura 22:
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Figura 22. Sistema EGR.

A-A

Enfriador
Valvula Enfriador aire

estrang. admision

Nota. Adaptado de Andlisis del proceso de recirculacion de los gases de escape de
baja presion en motores diésel sobrealimentados, por Pla, 2009, Universitat

Politécnica de Valéencia



2.6 Posicionamiento de Sensores

Figura 23. Sensores posicionados
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2.7 Banco de Pruebas y Mediciones

El motor detallado en los apartados anteriores y usado para la recoleccion de los
datos se montd sobre un banco de pruebas que cuenta con las herramientas de
medicion necesarias para obtener los valores de las variables deseadas y los
equipos para el control del funcionamiento del motor. Dicho banco monta un
dinamometro de CA de frecuencia variable, y que tiene la capacidad de controlar
con una respuesta muy rapida el par de frenado. Dentro de las variables a conseguir
se encuentra el flujo de combustible, el cual, se midi6 mediante dos métodos
independientes, el primero consiste en la estimacion del flujo volumétrico provisto
por la centralita (ECU) a una frecuencia de 200 Hz, el segundo consiste en la
instalacion en la linea de combustible de alimentacién de la bomba de inyeccion de
una balanza gravimétrica, que proporciona valores de flujo masico a una frecuencia
de 10 Hz, sin embargo, la combinacion de las dos sefiales fue necesaria para una

medicién mas precisa del flujo masico instantdneo entregado al motor.

La variable expresada como el flujo masico de aire de entrada del motor se logro
medir mediante el uso de un medidor de flujo con sensor de alambre caliente, el
cual logra producir una respuesta lo suficientemente rapida de valores de flujo
masico para la prueba. Para calcular la potencia efectiva del motor se hizo uso de
la celda de carga del dinamdmetro y de un sensor de velocidad de tipo inductivo.
Variables como el flujo y la temperatura del fluido refrigerante se obtuvieron
mediante sensores de flujo de tipo magnéticos y termopares de vaina metalica,
respectivamente. Para medir la temperatura de los gases de escape se usoO
termopares con proteccion contra radiacion. También, se midié la temperatura de la
pared de las superficies externas en contacto con el aire ambiente mediante dos
termopares instalados en la culata del motor. Las incertidumbres de las magnitudes

relevantes medidas se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Incertidumbres de las magnitudes relevantes medidas

Magnitud ‘ Sensor Incertidumbre
Temperaturas de los liquidos RTD +0.15K
Temperaturas de los gases Termopares +2.20K
Flujo masico de combustible Medidor de combustible +0.1%

Flujo masico de aire Alambre caliente +0.5%
Flujo de refrigerante Optiflux +0.25%

Nota. Adaptado de Energy balance during the warm up of a diesel engine, por
Romero, 2014, Universitat Politecnica de Valencia
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CAPITULO 3. BASE DE DATOS

Para ilustrar la informacion contenida en la base de datos se presenta un extracto
de esta, en la cual, se contienen parametros de operacion del motor
correspondientes al tiempo de operacion, el flujo masico de combustible que ingresa
al motor, el flujo masico de aire de entrada, la temperatura del aire de entrada, la
velocidad de rotacion del motor, el par torsional, la temperatura de los gases de
escape a la salida de la turbina, la temperatura del fluido refrigerante a la entrada y
salida del motor, la temperatura media del bloque motor, el caudal de refrigerante
que atraviesa el motor, la temperatura de los gases de escape a la entrada de la
turbina, la temperatura y presion del aire a la salida del compresor, el caudal de
refrigerante que atraviesa el sistema WCAC, la temperatura del refrigerante a la
entrada y salida del sistema WCAC, la temperatura y presion del aire a la entrada y
salida del sistema WCAC.

Ademas, de variables establecidas como el poder calorifico inferior del combustible,
el factor de exergia quimica del combustible, la temperatura y presion del estado
muerto o de referencia, la densidad de la mezcla del fluido refrigerante, el calor
especifico de la mezcla del fluido refrigerante y la constante R del aire. Dichos
valores se han clasificado con relacién a los requerimientos de cada apartado de

exergias de flujo contenidos en los capitulos 4 y 5.
1. Inyeccion de combustible

Tabla 8. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

combustible

Time (s) Flujo de Poder calorifico Factor de
combustible inferior exergia

(kg/h) (MJ/kg)

-0.1 0.098953574 42.8 1.071
0.002  0.095127511
0.102  0.804254213

Nota. Base de datos
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2. Admisién de aire

Tabla 9. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

aire
Time Flujo de aire Cp-Aire TO
(s) (kg/h) (kJ/kg K) (K)
-0.1 8.610503969 1.005 298.15  295.0345161
0.002 10.3002855 295.0175419
0.102  12.19783491 294.9972968

Nota. Base de datos
3. Potencia de salida

Tabla 10. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada a la

potencia de salida

Time (s) Velocidad de giro Par Torsor

\ M
(rpm) (N.m)
-0.1 74.73 9.85
0.002 74.73 9.85
0.102 658.28 -175.08

Nota. Base de datos
4. Gases de escape

Tabla 11. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

los gases de escape

Time Flujo de Flujo de aire T-Entrada de T0
(s) combustible (kg/h) la Turbina

(K)
(kg/h) (K)

-0.1 0.098953574  8.610503969 296.766129 298.15
0.002 0.095127511 10.3002855 296.8788968
0.102 0.804254213 12.19783491  297.0621742

Nota. Base de datos
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5. Sistema de refrigeracion del motor

Tabla 12. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

calor transferido al sistema de refrigeracion

Time T-entradade T-salidade T- Flujo Densidad Cpde TO(K)
(s) refrigerante  refrigerante  media de de la la
(9] (K) del refriger mezcla mezcla
blogue ante (kg/m3)
(9] (I/min)
-0.1  295,8646959 296,2451613 297,085 2,68303  1053,25 3,298 298,15
4811
0.002 295,8872090 296,2494065 297,090 2,68303
4811
0.102 295,8620686 296,2546452 297,080 23,6342
5873

Nota. Base de datos
6. Sistema turbocompresor

Tabla 13. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

los gases de escape en la entrada y salida de la turbina

Time Flujo de Flujo de T-Entrada T-Salida de %

(s) combustible aire de la la turbina EGR
(kg/h) (kg/h)  Turbina (K) (K)
-0.1 0.098953574 8.610503 296.766129 51.662 298.1
969 300.2525806 367 5
0.002 0.095127511 10.30028 296.878896 47.230
55 8 300.2735645 0477
0.102 0.804254213 12.19783 297.062174 41.971
491 2 300.3238903 2718

Nota. Base de datos
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Tabla 14. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

aire a la salida del compresor

Time Flujo de T-Salida TO P-salida PO
(s) aire (kg/h) del (K) del (CGEY
compresor compresor
(K) (kPa)
-0.1 8.610503969 297.216774 298.15 100.293548 101.325 0.287
0.002 10.3002855 297.218716 100.023484
0.102 12.19783491 297.219355 100.107097

Nota. Base de datos
7. Filtro de particulas diésel (DPF)

Tabla 15. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

gases de escape en la entrada y salida del DPF

Time Flujo de Flujo de % EGR T-entrada T-Salida
(s) aire (kg/h) combustibl DPF (K) DPF (K)
e (kg/h)

-0.1 8.61050396 0.09895357 298.1 297.87354 296.32419
9 4 51.662367 5 8 4

0.00 10.3002855 0.09512751 47.230047 297.87354 296.33039
2 1 7 8 4

0.10 12.1978349 0.80425421 41.971271 297.87357 296.33758
2 1 3 8 4 7

Nota. Base de datos
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8. Sistema Water Charge Air Cooler (WCAC)

Tabla 16. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

refrigerante en la entrada y salida del sistema WCAC

Time Q-WCAC Densida Cpdela TO TW-entrada TW-Salida

(s) (I/h) ddela mezcla (K) WCAC WCAC
mezcla  (kJ/kg K) (K) (K)
(kg/m?)
-0.1 735.3870 1053.25 3.298 298.1 293.377741 293.363871
968 5 9 0
0.00 735.3867 293.379354 293.364816
2 742 8 1
0.10 735.3535 293.379348 293.362587
2 484 4 1

Nota. Base de datos

Tabla 17. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de
aire a la entrada y salida del sistema WCAC
Ti Flujode T-Salida T-salida TO P-salida P-salida PO R

me aire del COOLE (K) del COOLE (kPa) (kJ/
(s) (kg/h) compre R compre R (kPa) kg

sor (K) (K) (Eg;) K)

-0.1 8.61050 297.216 297.110 298. 100.293 100.054 101.3 0.28
3969 7742 0000 15 5484 8387 25 7

0.0 10.3002 297.218 297.095 100.023 99.9447
02 855 7161 0226 4839 0968
0.1 12.1978 297.219 297.080 100.107 99.8992
02 3491 3558 9484 0968 2581

Nota. Base de datos
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9. Sistema de recirculacion de gases de escape (EGR)

Tabla 18. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

refrigerante a la entrada y salida del intercambiador de calor de alta presion

Time Q-EGR- TW-ent- TW-sal- TO Densidad Cp de
(s) Cooler EGR EGR (K) de la la

mezcla mezcla

Cooler Cooler
(I/h) (kg/m?)

(K) (K)

-0.1 769.285161 297.1245161 297.5516129 298.15 1053.25 3.298
0.002 769.221116 297.1255129 297.5519452
0.102 769.203484 297.1284645 297.5529548

Nota. Base de datos

Tabla 19. Datos ilustrativos para el calculo de la exergia de flujo asociada al flujo de

gases de escape en la entrada y salida del intercambiador de calor de alta presion

Time Flujo de Flujo de %EGR T-Entrada T-Salida
(s) aire (kg/h) combustible de la de EGR

(kg/h) Turbina (K) coooler
(K)
-0.1 8.610503969 0.098953574 51.662367 296.766129 296.550968
0.002 10.3002855 0.095127511 47.2300477  296.8788968 296.549345
0.102 12.19783491 0.804254213 41.9712718  297.0621742 296.548335

Nota. Base de datos
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10.Calefaccién del habitaculo

Tabla 20. Datos ilustrativos para el célculo de la exergia de flujo asociada al flujo
del refrigerante en la entrada y salida del intercambiador de calor del habitaculo
Time Q-EGR- TW- TW-ent- TO Densidad Cp de

(s) Cooler entrada EGR (K) de la la
(I/h) EGR Cooler (K) mezcla mezcla

Cooler (K) (kg/m3)  (kJ/kg
K)

-0.1 769.285161 297.3700269 297.1245161 298.15 1053.25 3.298
0.002 769.221116 297.3781956 297.1255129
0.102 769.203484 297.3703846 297.1284645

Nota. Base de datos
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CAPITULO 4. BALANCE EXERGETICO GLOBAL DEL MOTOR

Para el analisis del balance exergético global del motor operando bajo un ciclo
NEDC es necesario realizar los diagramas de flujo de energia y exergia en los
cuales se indican los elementos que fluyen hacia y desde el volumen de control,
para posteriormente aplicar las ecuaciones de la primera y segunda ley de la

termodinamica y la ecuacién de conservacion de la masa.

Ahora bien, como primer paso se realiza el diagrama de flujos de energia en la
Figura 24 para identificar cada uno de los flujos que interactian directamente con el

volumen de control y su direccion.

Figura 24. Diagrama de flujos de energia que interactian con el volumen de control

impuesto sobre el motor MEC

Mediante la ley de conservacion de la masa, se tiene la siguiente expresion:

Ecuacion 52

e S
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Donde e y s denotan la entrada y salida respectivamente.

Aplicando la Ecuacion 52 resultante al volumen de control da como resultado la

siguiente expresion:

Ecuacion 53

, : : kg
Meomp T Maire = Mgases T

Donde m .y, corresponde al flujo masico de combustible en kg/s, mg;,. indica el

flujo masico de aire de entrada del motor en kg/s y por Ultimo mg,..s €s el flujo

masico de gases de escape del motor en kg/s.

Posteriormente, se prosigue con la ecuacion de la primera ley de la termodindmica

para el estado estacionario, de tal forma que se tiene:

Ecuacion 54
0= k=) E
e N
Por consiguiente:
2= D
e S

Donde e y s denotan la entrada y salida respectivamente.
Finalmente se aplica la Ecuacion 54 resultante al volumen de control asi:

Ecuacion 55
Ecomb + Eaire = W + Egases + Erefr + Eperd (kW)

Donde E.,n, €s el flujo de energia asociado al flujo de combustible, E,;.
corresponde al flujo de energia asociado al flujo de aire, W es la potencia Util
entregada por el motor, Egases indica el flujo de energia asociada al flujo de los gases
de escape, Erefr hace referencia al flujo de energia transferido al sistema de
refrigeracion y finalmente E,.., corresponde al flujo de energia asociado a las

pérdidas de calor con el ambiente.
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Se plantea entonces la forma de obtener los valores para cada uno de los términos
de la Ecuacion de 55 correspondiente al balance de energia en el volumen de
control. Para el calculo del flujo de energia asociada al flujo de combustible se aplica

la formula (Romero, 2014):
Ecuacién 56
Ecomb = mcomb * PCI (kW)

Donde m,mp €S el flujo mésico del combustible en kg /s y PCI corresponde al poder

calorifico inferior del combustible en kj /kg.

Ahora bien, para el célculo del flujo de energia asociado al flujo de aire se obtiene

la siguiente expresion:
Ecuacion 57
Eaire = MaireCPaire * (Taire - TO) (kW)

Donde m,;,. corresponde al flujo de aire de entrada al motor en kg/s, Cpgire €S €l
calor especifico del aire en kJ/kg.K, T,;r. indica la temperatura del aire en K y T,

es la temperatura del ambiente o estado de referencia en K.
Continuando, la potencia util entregada por el motor se expresa asi:

Ecuacion 58

2N

W = 50000

T (kW)
Donde N es la velocidad de giro del motor en min~! y T indica el par torsional del
motor en N.m.

Para el flujo de energia asociado a los gases de escape estos se consideran como

aire en estado ideal, motivo por el cual se obtiene la siguiente ecuacion:
Ecuacion 59
Egases = mgasescpgases(Tgases - TO) (kW)

Donde 1,445 €S €l flujo masico de los gases de escape en kg/s, Cpgqses hace

referencia al calor especifico de los gases de escape correspondiente al calor
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especifico del aire ideal en kj/kg.K, T,4s.s indica la temperatura de los gases de

escape a la salida del motor en K y T, es la temperatura del estado de referencia o

ambiente en K.

Finalmente, para hacer el calculo del flujo de energia asociada al flujo de calor

transferido al sistema de refrigeracion se tiene la expresion:

Ecuacion 60

Erefr = mrefrcprefr(Tsrefr - Terefr) (kW)

Donde m,.f, es el flujo masico del fluido refrigerante en kg/s, Cp,., indica el calor
especifico del fluido refrigerante en kj/kg.K, Ts,.r €s la temperatura del fluido
refrigerante a la salida del motor en K y finalmente Te,.r corresponde a la

temperatura del fluido refrigerante a la entrada del motor en K.

Cabe aclarar que el cuarto término del segundo elemento de la Ecuacion 55
correspondiente al flujo de energia asociado a las pérdidas de calor con el ambiente
no se especifica directamente en el balance de energia, debido a que se aborda en
el balance de exergia. En segundo lugar, es importante referir que en la Figura 25
se presentan los flujos de exergia que interactian con el volumen de control donde,
a diferencia de un diagrama de flujo de energia, se debe incorporar el concepto de
destruccion de exergia, una temperatura de frontera T y plantear un estado de
referencia o estado muerto correspondiente a T, y P,, valores que previamente se
han definido en el marco tedrico y conceptual donde se abordé el estudio del estado
muerto o de referencia y que corresponden a 25 °C y 1 atm respectivamente.
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Figura 25. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre el motor MEC

Para determinar el balance de exergia global del motor se supone que el volumen
de control se encuentra en estado estacionario, en consecuencia dV,./dt =0y

dX,./dt = 0. Siendo asi, la ecuacién resultante:

Ecuacion 61
0= z X, — Z X,
e S

Asi pues:

Ecuacion 62
D Ke= )k
e S

Donde e y s representan la entrada y salida respectivamente.
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Aplicando la Ecuacion 62 del balance de exergia sobre el volumen de control que

contiene al motor MEC se obtiene la siguiente expresion:

Ecuacion 63.
Xcomb + Xaire = Xw + Xgases + Xrefri + Xperd + Xdest (kW)

Donde X_,,,, corresponde a la exergia de flujo asociada al flujo de combustible,
X,ire €S la exergia de flujo correspondiente al flujo de aire, X,, es la exergia de flujo

asociada a la potencia de salida, Xgases indica la exergia de flujo correspondiente al
flujo de los gases de escape, Xrefri es la exergia de flujo que acompana al flujo de
calor transferido al sistema de refrigeracion, Xperd hace referencia a la exergia de

flujo asociada a las pérdidas de calor con el ambiente y finalmente X, indica la
exergia de flujo destruida.

4.1 Exergia de Flujo Asociada al Flujo Masico de Combustible

Este apartado se calcula mediante la siguiente ecuacion (Zapata et al., 2020):
Ecuacion 64
Xcomb = Meomp PCI @ (kW)

Donde m,,,;, corresponde al flujo masico de combustible en kg/s, PCI indica el
poder calorifico inferior del combustible en kJ/kg.K y ¢ es el factor de exergia
quimica del combustible, que se determina mediante la siguiente ecuacién (Zapata
et al., 2020):

Ecuacion 65

H 0 S H
¢ =1,0401 +0,1728 (E) + 0,0432 (E) + 0,2169 (E) (1 —2,2068 E)

Donde H,C,0yS corresponden a las fracciones masicas del contenido de
hidrogeno, carbono, oxigeno y azufre que se incluyen en el combustible, cuyos

valores se indican en la Tabla 21.
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Tabla 21. Propiedades del combustible

Combustible Diésel Unidades
Densidad 847.5 kg/m3
Contenido de  85.205 wt %
carbono
Contenido de 14.79 wt %
hidrogeno
Contenido de 0.00 wt %
oxigeno
Contenido de 0.005 wt %
azufre
Poder calorifico  42.8 M]/kg
inferior
Relacion 14.61
estequiométrica
aire-
combustible
Factor de 1.071
exergia
quimica

Nota. Adaptado de Exergy analysis of a diesel engine converted to spark ignition,
por Zapata et al., 2020, Sustainable Energy Technologies and Assessments.

4.2 Exergia de Flujo Asociada al Flujo Masico de Aire

La temperatura (T,;.) @ la que se introduce el aire en el motor es diferente a la
temperatura del estado de referencia (T,), debido a que en el laboratorio se enfrio
el aire para simular las condiciones de arranque en frio del motor, por lo cual no se
puede considerar como cero la exergia de flujo asociada al flujo de aire de entrada
del motor. Ahora bien, considerando al flujo de aire como un flujo masico, mediante

la aplicacion de la Ecuacion 39 se obtiene:

Xaire = Mgire (KW)
Donde, segun la Ecuacion 38:

Y =(h—hy) —To(s—sg)+V?/2+ gz
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Despreciando los componentes cinético y potencial, debido a que su valor no es
significativo con relacion a los componentes restantes, se tiene la siguiente

expresion:
Ecuacion 66
Y = (h—hy) — To(s — sp)

Donde mediante las relaciones de entalpia, entropia y calor especifico de un gas
ideal se puede sustituir el primer término del segundo elemento por los que se

muestran en la siguiente ecuacion (Cengel y Boles, 2009):
Ecuacion 67
(h— ho) = Cpprom(T - TO)

Y el segundo término del segundo elemento por los siguientes (Cengel y Boles,
2009):

Ecuacion 68

T P

Sin embargo, el término relacionado con la presion se hace cero debido a que la

presion es muy similar a la presion del estado termo mecénico de referencia.

Finalmente, introduciendo las ecuaciones 67 y 68 en la Ecuacion 66 se obtiene que

el flujo de exergia asociado al flujo de aire es igual al resultado de la expresion:

Ecuaciéon 69

Taire
0

) o

Xaire = MgireCPaire [(Taire - TO) —Tp ln(

Donde 1, corresponde al flujo méasico de aire en kg/s, Cpqire €S €l calor
especifico del aire en kJ/kg.K, T,;. indica la temperatura del aire de entrada del

motor en K y T, hace referencia a la temperatura del estado de referencia en K.
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4.3 Exergia de Flujo Asociada a la Potencia de Salida

El volumen de control que encierra el motor de forma global no presenta trabajo de
frontera necesario para desplazar el ambiente, por lo cual con base en la ecuacion
35 la exergia asociada a la potencia de salida corresponde directamente a la
potencia util entregada por el motor, asi:

Ecuacion 70
Xy =W (kW)

Por consiguiente, la exergia de flujo asociada a la potencia de salida se puede

expresar asi:

Ecuacion 71

%, = 2N ey
Y 60000

4.4 Exergia de Flujo Asociada al Flujo de los Gases de Escape
Los gases de escape se consideran una exergia de flujo asociada a un flujo de
masa, por lo cual, partiendo de la Ecuacién 39, se tiene:

Ecuacion 72

Xgases = mgaseslp (kW)

Sin embargo, en el apartado de exergia quimica se considera que la exergia esta
compuesta por las componentes de la exergia fisica mas la exergia quimica, por

consiguiente:

Ecuacion 73
Xgases = mgases(xf + x7) (kW)
Xgases = (mgases)(xgases + xgases) (kW)

Siendo la exergia fisica:

T,
xg{ases = [(Tgases - TO) — T ln( g’;zes>] Z Cp;
i
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Mientras que la exergia quimica para un gas ideal, como se indica en la Ecuacion
49 y aplicada a los gases de escape, corresponde al resultado de la siguiente
expresion:

Ecuacion 74
Vi
y0

l

xgases = Ry Ty z yiln
i

Finalmente, se tiene que la exergia de flujo que acompana al flujo de los gases de

escape corresponde:

Ecuacion 75

>] Z Cp; + R, Ty Z yiln }%) (kW)

. T
Xgases = (mgases) ([(Tgases — To) —TyIn ( Q;Zes

i l

Donde i 4,5 COrresponde al flujo masico de gases de escape en kg/s, Tgqs.s indica
la temperatura de los gases de escape a la salida del motor en K, T, es la
temperatura del estado de referencia en K, Cp; es el calor especifico de cada
componente i en kj/kg.K, R, se refiere a la constante universal de los gases,
siendo su valor 8,31447kJ/kmol. K (Cengel y Boles, 2009), y; y y{ representan las
fracciones molares del componente i en la mezcla a Ty, P, y en el ambiente

respectivamente, cuyos valores se presentan en la tablas 22, 23 y 24.

Asi pues, se hace indispensable obtener los productos de la combustion o
componentes de los gases de escape, para lo cual, se usa la relacion de combustién
estequiométrica, expuesta en la Ecuacion 30. Finalmente aplicando la relacion al

combustible C,,H,¢ utilizado en el motor MEC se tiene:
Ecuacion 76

CoHye + 18.50, + 69.80N, - 12C0, + 13H,0 + 69.80N,



Tabla 22. Calor especifico de cada uno de los productos de la combustion

Producto Calor especifico

(kJ/kg.K)
N, 1.039
co, 0.846
H,0 1.8723

Tabla 23. Fracciones molares de cada uno de los productos de la combustién

Produc Fraccion molar

to (%)
69.80N, 7.45
12C0, 27.58
13H,0 64.97

Tabla 24. Fracciones molares de cada uno de los componentes del ambiente

Producto  Fraccion molar (%)

N, 75.67000
0, 20.35000
co, 0.03450
H,0 3.03000
co 0.00070
So, 0.00020
NO 0.00001
Otros 0.91455

120



121

4.5 Exergia de Flujo Asociada al Flujo de Calor Transferido al Sistema de

Refrigeracion

La exergia de flujo correspondiente al flujo de calor transferido al sistema de
refrigeracion se calcula usando el concepto de transferencia de exergia que
acompafa al calor, introducido en el marco tedrico y conceptual, y mediante la

Ecuacion 37. De lo anterior se tiene la expresion:

Ecuacion 77
. To\ .
Xrefr = (1 - T_F) Qrefr (kW)

Donde el flujo de calor transferido al sistema de refrigeracion se obtuvo previamente
mediante el balance de energia en la Ecuacion 60, siendo asi la exergia de flujo
asociada al flujo de calor transferido al sistema de refrigeracion igual al resultado de

la siguiente formula:
Ecuacion 78

To

Xrefr = (1 - T_F> mrefrcprefr(TSrefr - Terefr) (kW)

Donde T, es la temperatura del estado de referencia en K, Tr es la temperatura de
la frontera en K.

Finalmente, se precisa que el refrigerante utilizado en el sistema de refrigeracion
esta compuesto por agua Yy etilenglicol al 50 %. En la Tabla 25 se presentan las

propiedades de la mezcla.
Tabla 25. Propiedades de la mezcla agua-etilenglicol 50 %

Densidad p Calor especifico Cp

(kg/m3) (kJ/kg.K)

Agua-etilenglicol 1053.25 3.298
50 %




122

4.6 Exergia de Flujo Asociada a las Pérdidas de Calor con el Ambiente

La exergia de flujo asociada a las pérdidas de calor con el ambiente se calcula
teniendo en cuenta las pérdidas de energia por calor con el ambiente, la cual se
puede deducir mediante la primera ley de la termodindmica en la Ecuacién 55, de

donde se tiene:
Ecuacion 79
Eperd = Ecomb + Eaire —W - Egases — Erefr
Donde la E,,,4 corresponde a las pérdidas de energia por calor con el ambiente asi:
Ecuacion 80

Eperd = Qperd (kW)

Finalmente, con el concepto de transferencia de exergia que acomparia al calor se

plantea la siguiente ecuacion:

Ecuacién 81

To\ .
Xperd = (1 - T_F) Qperd (kW)

Donde T, es la temperatura del estado muerto o de referencia en K y Tr es la

temperatura de la frontera del volumen de control en K.
4.7 Exergia de Flujo Destruida

Partiendo de la Ecuacion 63 para el balance de exergia en el volumen de control se
observa que la Unica variable aun por resolver o la incognita que queda es la
correspondiente a la exergia de flujo destruida, por lo cual se debe reorganizar la

ecuaciéon para hallar su valor asi:
Ecuacion 82

Xdest = Xcomb + Xaire - W - Xgases - Xrefri - Xperd (kW)
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4.8 Rendimiento Exergético del Motor

Mediante la Ecuacion 51, introducida en el desarrollo del concepto de rendimiento
exergético en el marco tedrico y conceptual del presente documento, se tiene:

Ecuacién 83

Exergia destruida

=1- - —
. Exergia suministrada

De la expresién anterior se obtiene la siguiente ecuacién para determinar el

rendimiento exergético:

Ecuacion 84

Xdest
Xcomb + Xaire

np=1-
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CAPITULO 5. EXERGIA DE FLUJO EN MAQUINAS Y SUBSISTEMAS
5.1 Exergias de Flujo en el Sistema Turbocompresor

En este apartado es de mucha importancia aclarar que el motor del vehiculo
mediante el cual se obtuvieron los resultados de la base de datos cuenta con un
turbocompresor donde, mediante el componente mecanico conocido como turbina,
se hace la recuperacion de la exergia de flujo asociada al flujo de los gases de
escape. Cabe aclarar que la turbina, al igual que cualquier otro componente
mecanico, presenta una exergia de flujo asociada a las pérdidas de calor con el
ambiente y una exergia de flujo destruida, como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre la turbina

Xtegases

thgases

Donde Xt.4qs.s €S 1a exergia de flujo asociada al flujo de gases de escape a la
entrada de la turbina, thgases indica la exergia de flujo asociada al flujo de gases
de escape ala salida de la turbina, X,,, hace referencia a la exergia de flujo asociada
a la potencia de salida de la turbina, tierd es la exergia de flujo asociada a las

pérdidas de calor con el ambiente en la turbina y X, 4. corresponde a la exergia de

flujo destruida en la turbina.
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No obstante, la turbina se encuentra unida solidariamente por un eje al compresor,
motivo por el cual, la exergia neta transferida al compresor corresponde

directamente a la exergia de flujo asociada a la potencia de salida de la turbina X,,;.

Ahora bien, el compresor como volumen de control también presenta interacciones

de exergias de flujo como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre el compresor.

TO X Csaire
P, {_}

i | .
Compresor| | <:| ),

Donde Xc.qir €S la exergia de flujo asociada al flujo de aire a la entrada del
compresor, Xc,;re indica la exergia de flujo asociada al flujo de aire a la salida del
compresor, X,,, hace referencia a la potencia mecénica transferida al compresor por
la turbina, cherd es la exergia de flujo asociada a las pérdidas de calor con el
ambiente en el compresor y X, 4.s; corresponde a la exergia de flujo destruida en el

compresor.

Cabe resaltar que con los datos obtenidos en el banco de pruebas se imposibilita
calcular algunas de las variables expuestas en las figuras 26 y 27, por lo cual se
dejan Unicamente como referencia. Sin embargo, se puede realizar el balance
exergetico global para el sistema turbocompresor, considerando a la exergia de flujo
asociada a las pérdidas de calor con el ambiente como exergia de flujo destruida e
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incorporando este término a la exergia de flujo neta destruida. Entonces, se
presenta pues en la figura 28 el balance exergético global para el sistema

turbocompresor.

Figura 28. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de
control incorporado sobre el sistema turbocompresor

Xtegases Xcsaire TO
[~~~ = T =" —
|
|
1 |
i | Turbina Compresor| | |::> X'tcdest
| |
1 |
| 1
Lo - . - - - - __ J
thgases XCeaire

Ahora, mediante el balance de exergia para volumenes de control en estado

estacionario se tiene:

Ecuacion 85
0=Z&—Z&
e S
Por consiguiente:
PRIIR
e S

Donde e y s representan la entrada y salida respectivamente.
Aplicando la ecuacion 85 al volumen de control incorporado sobre el sistema

turbocompresor se obtiene la siguiente expresion:
Ecuacion 86

Xtegases + Xceaire = thgases + Xcsaire + Xtcdest
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Donde Xtcg.s corresponde a la exergia de flujo neta destruida en el sistema

turbocompresor en kW'.

Es de vital importancia explicar que a través de la turbina no circula el 100 % del
flujo masico de los gases de escape, esto por consecuencia del sistema EGR de
alta presion, el cual recircula cierto porcentaje de dichos gases, por eso se debe
considerar en el primer término del primer elemento y en el primer término del
segundo elemento. Ahora bien, el primer término del primer elemento se expresa

de la forma:

Ecuacion 87
. . Ttegases
Xtegases = (1 - %EGR) * (mgases) ([(Ttegases - TO) —Toln (79"—0)] %iCp; +
R,To X viln %) (kW)

Donde % EGR corresponde al porcentaje de recirculacion de gases de escape
dentro del sistema EGR, Tt,4qs.s €S la temperatura de los gases de escape a la

entrada de la turbina en K.

Para el segundo término del primer elemento se debe tener en cuenta que el estado
del aire en la entrada del motor en el balance exergético global corresponde también
al estado de entrada de aire del compresor, asi pues, se tiene:

Ecuacion 88
Xceaire = Xaire (kW)

Por consiguiente:

; . Taire
Xceaire = maireCpaire (Taire - TO) - TO In T (kW)
0

Para el primer término del segundo elemento se tiene la siguiente expresion:



128

Ecuaciéon 89

thgases = (1 - %EGR) * (mgases) ([(Ttsgases - TO) - TO In (Ttsgases)] Zi Cpi +

To
R, Ty Y yiln %) (kw)

Para el segundo término del segundo elemento la exergia de flujo asociada al aire
de salida del compresor con base en la transferencia de exergia por masa
contemplada en la Ecuacion 39 y despreciando los componentes cinéticos y

potenciales corresponde al resultado de la expresion:
Ecuacion 90
Xcsaire = Myire [(hcs - hO) —To (Scs - SO)] (kW)

Y usando el concepto de cambio de entropia en gases ideales se tiene (Cengel y
Boles, 2009):

Ecuaciéon 91

P
To(s —sp) =Ty (s" — 55— Rln—)
Py

Asi pues, aplicado a la Ecuacion 91 en 90 resulta que la exergia de flujo asociada

al aire de salida del compresor se reduce a la forma:

Ecuacion 92

. P
Xcsaire = maire [(hcs - hO) - TO (Sgs - 58 — Rin (f))] (kW)
0

Donde h. es la entalpia del aire a la salida del compresor en k] /kg, h, es la entalpia
del aire en el estado de referencia, s2; corresponde a la entropia absoluta del aire a
la salida del compresor en k] /kg . K, s§ es la entropia absoluta del aire en el estado
de referencia, R es la constante de gas con un valor para el aire de 0.2870 kJ /kg. K,
P.. es la presion del aire a la salida del compresor en kPa y P, corresponde a la

presion de aire en el estado de referencia en kPa.

El tercer y ultimo término del segundo elemento se puede deducir de la Ecuacién

86, por consiguiente:
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Ecuacion 93
Xtcdest = Xtegases + Xceaire - thgases - Xcsaire (kW)

También se puede calcular la exergia de flujo neta recuperada en el sistema
turbocompresor mediante la diferencia de las exergias de flujo asociadas a la salida
y entrada de aire en el compresor asi:

Ecuacion 94
X.tcrec = Xcsaire - Xceaire (kw)

De la misma manera, se puede calcular la exergia de flujo neta entregada al sistema
turbocompresor mediante la diferencia de exergias de flujo asociadas a la entrada
y salida de los gases de escape en la turbina, de tal forma que se puede expresar

de la manera:
Ecuacién 95

X.tcent = Xtegases - thgases (kW)
5.2 Exergias de Flujo en el Filtro de Particulas

El sistema de escape se presento en la Figura 22. Alli se observa que dentro del
sistema se tiene un DPF aguas debajo de la turbina que compone el sistema
turbocompresor, por lo que es importante resaltar que despreciando las pérdidas de
exergia en el tramo de la tuberia se puede considerar el estado a la salida de la
turbina como el mismo estado a la entrada del DPF. Asi pues, se plantea en la
Figura 29 el balance exergético para el filtro de particulas, en el cual se observan

las variables que interactian de forma directa con el elemento.
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Figura 29. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre el DPF

deest TO
Py

————————————— 5 |

: I
|
|
; [ Filtro de Particulas|, X
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|
| |

Aplicando el balance de exergia para el estado estacionario se tiene la siguiente

expresion:

Ecuacion 96
0= Z X, - 2 X,
e S
Por consiguiente:
PRIIR
e S

Donde e y s representan las entradas y salidas respectivamente

Ahora bien, mediante la Ecuacién 96 aplicada al volumen de control que contiene al
filtro de particulas diésel se tiene:

Ecuacion 97
Xfe = st + deest (kW)

Donde Xf, corresponde a la exergia de flujo que acompafia al flujo de gases de
escape en la entrada del DPF, Xf, es la exergia de flujo a la salida del DPF

correspondiente a los gases de escape y Xf,.s; corresponde a la exergia de flujo

neta destruida en el DPF.
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El primer término del primer elemento, como se menciono lineas atras, corresponde
directamente al estado a la salida de la turbina que compone el sistema
turbocompresor, por ello la exergia de flujo que acompafa al flujo de gases de

escape en la entrada del DPF es:
Ecuacion 98
Xfe = thgases (kW)

El primer término del segundo elemento se puede calcular mediante la siguiente

expresion de exergia de flujo asociada a un flujo de gases de escape asi:

Ecuacion 99
st = (1 - % EGR) * (mgases) ([(Tfsgases - TO) - TO In (Tf%:ses)] Zi Cpi +
R, Ty Y, yiln %) (kw)

Donde Tf;4qses COrresponde la temperatura de los gases de escape a la salida del

DPF en K.

Finalmente el segundo término del segundo elemento se logra extraer de la

Ecuacion 97 de la forma:

Ecuacion 100
deest = Xfe - st (kW)
5.3 Exergias de Flujo en el Sistema Water Charge Air Cooler (WCAC)

El sistema WCAC como se indico en el marco tedrico, consiste en un sistema cuya
funcion es enfriar el aire de entrada al motor procedente del compresor, mediante
el flujo de un fluido refrigerante y no mediante un flujo de aire, asi pues mediante el
volumen de control aplicado al sistema WCAC se indican las exergias de flujo que
interactdan directamente, como se observa en la figura 30. Cabe resaltar que no se
incluye un término relacionado a la exergia de flujo asociada a las pérdidas, esto
debido a que esta exergia de flujo esta asociada a las pérdidas de calor con el

ambiente, la cual se convierten finalmente en exergia destruida.
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Figura 30. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre el sistema WCAC

deest T{]
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Aplicando el balance de exergia para el estado estacionario se tiene:

Ecuacion 101
0= Zx _ Ex
e S

Por consiguiente:
2 4= )
e S

Donde e y s representan las entradas y salidas respectivamente

Ahora, mediante la Ecuacién 101 aplicada al volumen de control se tiene la siguiente
expresion:

Ecuacion 102
XWeaire + XWerefr = XWsaire + XWsrefr + XWdest (kW)

Donde Xw,,;. €S la exergia de flujo asociada al flujo de aire a la entrada del sistema
WCAC, XWerefr corresponde a la exergia de flujo asociada al flujo de refrigerante
de entrada al sistema WCAC, Xw.,;,. €S la exergia de flujo asociada al flujo de aire

a la salida del sistema WCAC, strefr indica la exergia de flujo asociada al flujo de



133

refrigerante a la salida del sistema WCAC y Xw,.,; €s la exergia de flujo neta

destruida en el sistema WCAC.

El estado del primer término del primer elemento corresponde exactamente al
estado del aire a la salida del compresor del balance exergético global en el sistema

turbocompresor, asi pues:
Ecuacion 103
XWeaire = Xcsaire (kW)

Por consiguiente:

. _ P
XWeqire = Mgire |(hes — ho) — T (Scos — 55 — RIn ﬁ)] (kW)
0
Para el segundo término del primer elemento se pueden utilizar la ecuacion 39

referente a la exergia de flujo por masa, ademas, despreciando los componentes

de cinética y potencia se tiene:
Ecuacion 104
XWerefr = mwrefr[(hwerefr - hO) - TO(SWerefr - SO)] (kW)

Sin embargo, el término asociado a la entalpia se puede expresar de la forma
(Cengel y Boles, 2009):

Ecuacién 105
(hwerefr - hO) = Cprefr(TWerefr - TO)

Y el término asociado a la entropia se puede expresar de la manera (Cengel y Boles,
2009):

Ecuacion 106

T
f
TO(SWerefr - SO) =T (Cprefr ln( e;e T))
0

Finalmente introduciendo las ecuaciones 105y 106 en 104 se tiene:

TWere fr
TO

XWerefr = mwrefrcprefr [(Twerefr - TO) - TO ln( )] (kW)
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Donde mw,. s, es el flujo masico de refrigerante a la entrada del sistema WCAC en
kg/s, Cpr.rr €S €l calor especifico del refrigerante, el cual consiste en el mismo

refrigerante utilizado en el motor y sus propiedades se especifican en la tabla 25 y

Tweresr CONsisten en latemperatura del refrigerante a la entrada del sistema WCAC.

En el primer término del segundo elemento se debe considerar que la presion
corresponde a una presion muy similar a la de salida del compresor suponiendo
pérdidas insignificantes dentro del sistema, por lo cual no se puede despreciar el
componente relacionado con la presion, asi pues, la ecuacion se puede expresar

como sigue:

Ecuacion 107

. P
XWsaire = maire [(hws - ho) - TO (Sv?/s - 58 — Rin _>] (kW)

ws
Py
Donde h,,; es la entalpia del aire a la salida del sistema WCAC en kJ/kg, s5s €s la
entropia absoluta del aire a la salida del sistema WCAC en kj/kg.K y P, €s la

presion del aire a la salida del sistema WCAC en kPa.

Para el segundo término del segundo elemento se realiza el mismo procedimiento
utilizado en el primer término del primer elemento, en consecuencia, XWerefr

corresponde al resultado de la siguiente expresion:

Ecuacién 108

TW;:? fr)] kw)

XWsrefr = mwrefrcprefr [(Twsrefr - TO) - TO 1n<
Donde Twg,.f, €S la temperatura del refrigerante a la salida del sistema WCAC en
K.

Finalmente, el tercer término del segundo elemento se deduce la ecuacion 102

misma, asi:
Ecuacion 109

XWdest = XWeaire + XWerefr - XWsaire - XWsrefr (kW)
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Mediante las variables ya encontradas, se puede obtener la disminucion de exergia

de flujo del aire al atravesar el sistema WCAC, asi:
Ecuacion 110
Xwae—s = XWeaire - XWsaire (kW)

Como también, se puede obtener la variacion de la exergia de flujo del refrigerante
cuando este atraviesa el sistema WCAC, considerandose como la exergia

recuperada que se transfiere al fluido refrigerante, de tal forma se tiene:
Ecuacion 111

pre—s = XWsrefr - XWerefr (kW)

5.4 Exergias de Flujo en el Sistema de Recirculacion de Gases de Escape
(EGR)

El sistema EGR estd compuesto por una linea de alta presién en la cual se ha
colocado un intercambiador de calor para disminuir la temperatura de los gases de
escape que son recirculados al motor, asi pues, en la figura 31 se presentan las

exergias de flujo que interactian con el intercambiador de calor del sistema EGR.

Figura 31. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de
control incorporado sobre el intercambiador de calor de la linea de alta presion del
sistema EGR
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Aplicando el balance de exergia para el estado estacionario se tiene:
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Ecuacion 112
0=> %= )%
e S
Por consiguiente:
PRSIR
e S

Donde e y s representan las entradas y salidas respectivamente

Ahora bien, mediante la Ecuacion 112 aplicada al volumen de control se tiene que
la exergia de flujo asociada al flujo de los gases de escape a la entrada del

intercambiador de calor del sistema EGR es igual al resultado de la expresion:

Ecuacion 113
Xieegases + Xieerefr = Xiesgases + Xiesrefr + Xiedest (kW)

Donde Xie, 455 €S la exergia de flujo asociada al flujo de los gases de escape a la
entrada del intercambiador de calor del sistema EGR, Xieerefr corresponde a la
exergia de flujo asociada al flujo del refrigerante a la entrada del intercambiador de
calor en el sistema EGR, Xiesgases es la exergia de flujo asociada al flujo de los
gases de escape a la salida del intercambiador de calor del sistema EGR, Xiesrefr
es la exergia de flujo asociada al flujo de refrigerante a la salida del intercambiador

de calor del sistema EGR y Xie,,; corresponde a la exergia de flujo neta destruida

en el sistema EGR.

Debido a que el sistema EGR es de alta presion o linea corta se considera que el
estado de los gases de escape a la entrada del intercambiador de calor corresponde
directamente al estado de los gases de escape aguas arriba o entrada de la turbina,
sin embargo, es preciso puntualizar que por el sistema EGR circula un porcentaje
del flujo masico total de los gases de escape, por ello para el primer término del

primer elemento se tiene la siguiente expresion:
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Ecuaciéon 114

Tt
(hgases) ([(Ttegases —T,) — Ty In ( e;:sesﬂ Z Cp;
i

+ R, T, z yiln }%)] (kW)

i L

Xieogases = % EGR

Donde % EGR corresponde al porcentaje de recirculacion de gases de escape,

Ttegases Indica la temperatura de los gases de escape a la entrada del

intercambiador de calor EGR en K.

Para el segundo término del primer elemento con base a la exergia de flujo por

masa (Ecuacion 39), se obtiene como resultado:
Ecuacion 115

Tieerefr
To

Xieerefr = mierefrcprefr [(Tieerefr - TO) —To ln( )] (kW)

Donde mie,.r corresponde al flujo masico de refrigerante que atraviesa el
intercambiador de calor EGR en kg/s y Tie.,.s» €s la temperatura del refrigerante a

la entrada del intercambiador de calor EGR en K.

El primer término del segundo elemento con base en la exergia de flujo por masa
correspondiente a la salida de los gases de escape del intercambiador de calor del

sistema EGR se expresa de la forma:

Ecuacion 116
5 . ) . Tiesgases
Xlesgases = %EGR [(mgases) ([(Tlesgases - TO) - TO In (;;0)] Zi Cpi +
R, Ty Yiyiln %)] (kW)

Donde Tiegqq5es €S la temperatura de los gases de escape a la salida del

intercambiador de calor EGR en K.

Con respecto al segundo término del segundo elemento, este se puede deducir

mediante la exergia de flujo por masa obteniendo la siguiente expresion:
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Ecuaci6on 117

Tie
. . . f
Xlesrefr = mlerefrcprefr [(Tlesrefr - TO) - TO ln( ;re T)] (kW)
0
Donde Tieg..fr €S la temperatura del refrigerante a la salida del intercambiador de
calor EGR en K.

Finalmente, el tercer término del segundo elemento se extrae de la Ecuaciéon 113,

dando como resultado lo siguiente:
Ecuacion 118.
Xiedest = Xieegases + Xieerefr - Xiesgases - Xiesrefr (kW)

Ademas del intercambiador de calor, dentro de la linea de alta presion del sistema
EGR se encuentra una valvula la cual es la encargada de regular la tasa de gases
recirculados al sistema de admision del motor, cuyas exergias de flujo se presentan

en la Figura 32.

Figura 32. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre la valvula del sistema EGR

[ ]
Valvula PO
EGR

Xvegases

Mediante el balance de exergia para el estado estacionario se tiene:
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Ecuacién 119
0= ZX - 2){
e S
Asi pues:
PRED IS
e S

Donde e y s representan las entradas y salidas respectivamente.

Aplicando la Ecuacion 119 al volumen de control incorporado sobre la valvula del
sistema EGR se tiene la siguiente expresion:

Ecuacion 120
Xvegases = Xvsgases + deest (kW)
Donde Xv,4ses €S 1a exergia de flujo asociada al flujo de los gases de escape a la

entrada de la valvula EGR, X'vsgases corresponde a la exergia de flujo asociada al

flujo de los gases de escape a la salida de la valvula EGR y Xv,,, hace referencia

a la exergia de flujo neta destruida en la valvula EGR.

Asi pues, para el primer término del primer elemento se considera que el estado de
los gases de escape a la entrada de la valvula EGR corresponde de igual forma al
estado de los gases de escape a la salida del intercambiador de calor EGR, por

consiguiente se tiene:
Ecuacion 121
Xvegases = Xiesgases (kW)
Por consiguiente:
; . . Tiesgases
Xvegases = % EGR [(mgases) ([(Tlesgases - TO) —Toln (+0)] Zi Cp; +

R, Ty Yiyiln %)] (kW)
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El primer término del segundo elemento corresponde al resultado de la ecuacion:

Tvg

Xvsgases = % EGR [(mgases) ([(Tvsgases - TO) - TO In (%)] Zi Cpi +
R.To Y yiln %)] (kw)

Donde Ty 4455 €S la temperatura de los gases a la salida de la valvula del sistema

EGR en K.

Finalmente, el segundo término del segundo elemento se puede deducir

directamente de la Ecuacién 120, por consiguiente se tiene que este es:

deest = Xvegases - Xvsgases (kW)

5.5 Exergias de Flujo en el Nucleo Térmico (Calefactor del Salon de

Pasajeros)

En la Figura 21 se indica la posicibn y el esquema del nucleo térmico
(intercambiador de calor dispuesto en el habitdculo) dentro del sistema de
refrigeracion, el cual se encuentra aguas arriba del intercambiador de calor del
sistema EGR de alta presién, motivo por el cual se considera que el flujo de
refrigerante que atraviesa el ndcleo térmico corresponde directamente al flujo de
refrigerante que atraviesa el intercambiador de calor EGR. En la Figura 33 se
presentan las exergias de flujo que interactdan con el volumen de control impuesto

sobre el ndcleo térmico.

Figura 33. Diagrama de las exergias de flujo que interactian con el volumen de

control incorporado sobre el nucleo térmico del habitaculo

i
Xntsrefr <: :
|
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Mediante el balance de exergia para el estado estacionario se tiene la expresion:

Ecuacion 122
0=> %= )%
e S
Por consiguiente:
PR
e S

Donde e y s representan las entradas y salidas respectivamente.
Aplicando la Ecuacion 122 al volumen de control se obtiene la siguiente expresion:
Xnterefr = Xntsrefr + Xntdest (kW)

Donde Xnterefr es la exergia de flujo asociada al flujo de refrigerante a la entrada
del nucleo térmico, Xntmfr es la exergia de flujo asociada al flujo de refrigerante a

la salida del nucleo térmico y Xnt,.., €s la exergia de flujo neta destruida en el

nucleo térmico.

Ahora, el primer término se puede expresar teniendo en cuenta la exergia de flujo

asociada a la masa desarrollando la ecuacion:

Ecuacion 123

. . Tnt
Xnterefr = mntrefrcprefr [(Tnterefr - TO) - TO In ( ;Tefr)] (kW)
0

Donde mnt,.r, es el flujo masico de refrigerante que atraviesa el ndcleo térmico en
kg/sy Tnt...rr €s latemperatura del refrigerante a la entrada del nucleo térmico en

K.

Para desarrollar la expresion que determina el primer término del segundo elemento
se debe considerar la Figura 21 en la cual se muestra el sistema de refrigeracion
del motor y se indica que el nlcleo térmico esta en serie y en una posicion anterior
al intercambiador de calor incorporado dentro del sistema EGR de alta presion,

motivo por el cual el estado termo mecanico a la salida del nucleo térmico
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despreciando perdidas de exergia en el trayecto se puede considerar exactamente
como el estado termo mecanico correspondiente a la entrada del refrigerante en el
intercambiador de calor del sistema EGR de alta presion. Asi pues, se obtiene la

siguiente expresion:
Ecuacion 124
Xntsrefr = Xieerefr (kW)

De tal forma que el primer término del segundo elemento es:

; .. . Tie
Xntgrerr = mlerefrcprefr [(Tleerefr - TO) —Tyln (+m>] (kW)
0

Finalmente, el segundo término del segundo elemento se puede deducir de forma

directa de la expresion x, por lo tanto, se puede formular asi:
Xntdest = Xnterefr - Xntsrefr (kW)

Cabe considerar por otra parte, que la exergia de flujo neta destruida en el ndcleo
térmico corresponde directamente a la exergia de flujo neta recuperada por el
sistema en cuestion, debido a que dicha exergia de flujo se entrega directamente al
ambiente del habitaculo para aumentar la temperatura de este. Sin embargo, esta
exergia finalmente se destruye al alcanzar el equilibrio con el ambiente de

referencia.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar las
ecuaciones de balance de exergia sobre un volumen de control, lo cual involucra,
como se evidencid en los dos capitulos anteriores, al motor de forma global como
también a los subsistemas y las maquinas que componen el sistema de admision,

refrigeracion y escape, asi como el pertinente analisis de resultados.

En el marco tedrico se establecié que para que la reaccion de combustion pueda
realizarse es indispensable que dentro de la cAmara de combustion se generen las
condiciones de presion y temperatura necesarias e ingresen dos reactivos: un
comburente y un carburante. En la Figura 34 se presenta el comportamiento de las

exergias de flujo de entrada al motor.

Figura 34. Comportamiento de las exergias de flujo de entrada del motor.
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Los dos flujos de exergia que ingresan al motor presentan un comportamiento
relativo al ciclo NEDC, disminuyendo y aumentando la magnitud conforme a las

aceleraciones y desaceleraciones del vehiculo, sin embargo, es evidente notar, la



144

gran diferencia de magnitud de flujo de exergia en los mismos puntos del ciclo
NEDC, ya que durante la zona correspondiente a la conduccién urbana se tiene una
magnitud maxima de exergia relacionada al flujo masico de aire correspondiente a
0.0009 kW, mientras que la magnitud de exergia asociada al flujo méasico de
combustible para el mismo punto asciende a 50 kW, asi como también, para el punto
de mayor velocidad de giro del motor durante la conduccidon extraurbana,
correspondiente a 2700 min~! se tiene que la exergia de flujo asociada al flujo
masico de combustible es de 160 kW mientras que, la exergia de flujo asociada al
flujo masico de aire asciende unicamente a 0.0018 kW. Por lo tanto se puede
constatar que la exergia asociada al flujo masico de aire no representa un valor
significativo de exergia de entrada del motor, siendo la exergia de flujo asociada al

flujo masico de combustible la que representa el 100 %.
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Figura 35. Comportamiento asociado al flujo mésico de aire
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La Figura 35 presenta el comportamiento de la exergia de flujo asociada al flujo
masico de aire en el sistema de admision con relacion a la velocidad de giro del
motor y la temperatura del aire en la entrada del sistema de admision durante el
ciclo NEDC. Se observa asi, que durante los cuatro ciclos ECE-15 se presenta una
disminucién de la exergia a medida que se avanza durante el ciclo de conduccién
NEDC. Se tiene que en promedio durante el primer ciclo la magnitud de la exergia
corresponde a 0.00051 kW, en el segundo ciclo la magnitud de exergia en promedio
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corresponde a 0.00044 kW, en el tercer ciclo la exergia presenta una magnitud en
promedio de 0.00040 kW y en el cuarto ciclo ECE-15 se tiene una magnitud de

exergia en promedio correspondiente a 0.00036 kW.

Esta situacion se explica con base al experimento, en el cual, para simular las
condiciones de arranque en frio se pre-enfrid el aire de entrada al sistema de
admisién, como se observa en la grafica de la temperatura del aire de admision en
la Figura 35. Sin embargo, al avanzar el ciclo NEDC, la temperatura del aire de
admision aumentd provocando una disminucion de la exergia al acercar las
propiedades del aire de entrada en el motor a las propiedades del aire en el estado
de referencia, situacion que explica también el motivo de las reducidas magnitudes
de exergia asociadas al flujo masico de aire. Ya en la zona del ciclo EUDC se tiene
que la exergia de flujo presenta un pico maximo de 0.0018 kW correspondiente

directamente al pico maximo de velocidad de giro del motor a 2700 min™2.

En el marco tedrico se dijo que para que el proceso de combustion en un motor
MEC se pueda realizar es necesario que generen dentro de la camara de
combustion las condiciones necesarias de presibn y temperatura para
posteriormente involucrar dos reactivos: un comburente y un carburante, por ello en
la Figura 36 se presenta el comportamiento del flujo masico del carburante o
combustible, asi como la exergia de flujo correspondiente, con relacion a la

temperatura del bloque motor.
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Figura 36. Comportamiento asociado al flujo mésico de combustible
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El flujo masico de combustible presentd una tendencia decreciente durante los
cuatro ciclos de conduccién urbana, influenciando de forma directa a la exergia de
flujo correspondiente. Una de las principales razones de esta tendencia es que a
medida que se avanza sobre ciclo NEDC el bloque motor aumenta de temperatura
como se observa en la grafica de temperatura del bloqgue motor en la Figura 36,

hasta que la curva se asienta sobre la temperatura de funcionamiento del motor.
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Por lo cual, durante el proceso de calentamiento, parte de la exergia de flujo
asociada al combustible se utiliza para aumentar la temperatura del bloque motor,
provocando asi que sea necesaria una mayor exergia de flujo asociada al flujo
masico de combustible cuando la temperatura del bloque motor sea menor, para asi
lograr que el vehiculo cumpla con las condiciones de aceleracion y desaceleracion
que exige el ciclo NEDC. Se evidencia asi que en los primeros 100 segundos del
primer ciclo ECE-15 se tiene un flujo masico de combustible de 1.5689x107* kg/s ,
una exergia de flujo correspondiente a 7.1925 kW y una temperatura del bloque
motor de 31.1850 °C, mientras que, para los primeros 100 segundos del cuarto ciclo
ECE-15 correspondiente al segundo 685 del ciclo NEDC, el flujo masico de
combustible presenta una magnitud de 1.3469x10~* kg/s, una exergia de flujo

correspondiente de 6.1737 kW y una temperatura del bloque motor de 73.3150 °C.

Asi como se tienen exergias de flujo que interactan en la entrada del motor, se
tienen también exergias de flujo en la salida del motor, siendo una de ellas la exergia
de flujo asociada a la potencia de salida que indica el trabajo Gtil o la potencia neta
que se obtiene del motor después de realizar el proceso de combustion, cuyo

comportamiento se expresa en la Figura 37.
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Figura 37. Comportamiento de la potencia de salida
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La potencia neta de salida entregada por el motor corresponde directamente a la
exergia de flujo asociada a la potencia de salida, asi pues, se puede observar en la
Figura 37 como la potencia entregada por el motor se comporta de forma directa
con relaciéon al ciclo del conduccién, con magnitudes muy similares durante los
cuatro ciclos ECE-15, observando cémo la entrega de potencia por parte del motor
aumenta durante las aceleraciones y disminuye durante las desaceleraciones
correspondientes. Se tiene una magnitud maxima correspondiente a 20 kW durante
el primer ciclo de conduccion urbana ECE-15, 21 kW durante el segundo ciclo,
21 kKW durante el tercer ciclo y 21 kW durante el cuarto ciclo; asi como también
durante el ciclo de conduccion extraurbana EUDC se tiene un valor maximo de

55 kW correspondiente a la maxima velocidad de giro del motor a 2700 min™1,
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Figura 38. Comportamiento asociado al flujo de fluido refrigerante
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Se observa como el comportamiento de la exergia de flujo asociada al flujo de calor
transferido a fluido refrigerante es proporcional a la temperatura del mismo fluido,
siendo de poca relevancia la velocidad de giro del motor durante parte del ciclo
NEDC. Asi pues, durante los primeros 720 segundos del ciclo el fluido refrigerante
gana calor aumentando su temperatura hasta llegar a la temperatura promedio de

funcionamiento del motor y, en consecuencia, aumenta la exergia de flujo contenida
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en el fluido refrigerante, por ello durante el proceso de calentamiento del motor la
curva de exergia de flujo es de comportamiento ascendente teniendo un pico
maximo de 0.4 kW.

Posterior a los 720 segundos del ciclo NEDC, donde las curvas de temperatura del
fluido refrigerante se asientan por accién de la apertura del termostato integrado en
el sistema de refrigeracion que hace circular el fluido a través del intercambiador de
calor (radiador), es donde se presenta el mayor efecto sobre la exergia de flujo,
pues ya no es necesario calentar el motor. Por el contrario, lo que se busca es
extraer la cantidad requerida de calor para mantener la temperatura promedio de
funcionamiento del motor, siendo en este punto de gran relevancia la velocidad de
giro del motor, pues a mayor velocidad de giro se produce una mayor cantidad de
ciclos que generan de igual forma una mayor cantidad de calor que debe ser
expulsado mediante el sistema de refrigeracién. Ello aumenta de forma directa la
exergia de flujo asociada al calor transferido al fluido refrigerante que interacttia con
el motor (entrada y salida), de tal forma que se obtiene el pico maximo de exergia
de flujo en la mayor velocidad de giro del motor correspondiente a 3.0178 kW'y 2700

min~! respectivamente.
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Figura 39. Comportamiento asociado al flujo mésico de gases de escape
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La curva de exergia de flujo asociada al flujo méasico de gases de escape presenta
un comportamiento relativo al ciclo NEDC, regida por los cambios de aceleracion
durante este, es asi como durante los procesos de aceleracion se tiene un aumento
en el valor de la exergia de flujo como consecuencia del aumento de temperatura y
el flujo méasico de los gases. De forma inversa se observa que se presenta una
disminucién en la magnitud de exergia en los procesos de desaceleracion

influenciada de igual forma por la temperatura y el flujo masico de los gases.
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Durante los cuatro ciclos de conduccion urbana se evidencié una similitud en los
valores de la magnitud de estos, sin que se presentaran cambios significativos. Para
los 145 segundos del ciclo NEDC se obtuvo una magnitud de exergia con un valor
de 7.6934 kW 'y 342.6006 °C correspondientes al pico maximo del primer ciclo ECE-
15, y para los 730 segundos del ciclo la exergia posee una magnitud de 7.6339 kW
y 335.2805 °C cuyos valores corresponden al pico maximo del cuarto y ultimo ciclo
ECE-15 de conduccion urbana. Esta dependencia se conserva de igual forma
durante el ciclo de conduccién extraurbano EUDC, con un valor maximo de exergia
en el punto de mayor velocidad de giro del motor a 2700 min~! con 72.1598 kW de

exergia 'y 600.0882 °C de temperatura.
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Figura 40. Exergias de flujo que interactian con el motor y rendimiento exergético
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La figura presenta el comportamiento de todos los flujos de exergia que interactian

con el motor de forma global, a excepcion de la exergia de flujo asociada al flujo de

aire, debido a que como se muestra en resultados anteriores, las magnitudes de

dicha

exergia durante el ciclo NEDC no representan significancia alguna en las
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exergias de flujo de entrada. Asi pues, como era de esperar y es evidente, la curva
de exergia perteneciente al flujo masico de combustible presenta siempre valores
de magnitud mayores en cada punto del ciclo NEDC con relacién a las restantes
curvas de exergia. Ahora bien, es importante observar la variacion de la curva
perteneciente a la exergia de flujo destruida, ya que durante los ciclos de
conduccion urbana con bajas temperaturas del bloque motor y bajas velocidades de
giro del motor dicha exergia se erige como la segunda en valores de magnitud en
comparacion con las demas exergias de flujo, cuyos valores se presentan en la
Tabla 26. ElI comportamiento mencionado continla presentdndose con una
difuminacion progresiva de las diferencias en los valores de magnitud entre las
exergias de flujo, hasta llegar al ciclo de conduccion extraurbano, punto en el cual
se acentla mucho mas esta difuminacién hasta lograr que la exergia de flujo
destruida se ubique como la cuarta en orden de magnitud, este comportamiento se
expresa aproximadamente a partir de los 1100 segundos del ciclo NEDC, cuyos

valores se presentan en la Tabla 27.

De forma similar, se puede extraer el comportamiento de la exergia de flujo asociado
al flujo de los gases de escape, la cual a diferencia de la exergia de flujo destruida
y de forma inversa, se tiene que poseer una tendencia de aumento con relacién a
las demas exergias de flujo a medida que avanza el ciclo NEDC, manteniéndose
siempre por debajo en valores de magnitud con relacion a la exergia de flujo
destruida durante los ciclos de conduccién urbanos, con valores que se presentan
en la Tabla 26; este aspecto del comportamiento comienza a cambiar cuando el
vehiculo entra en el ciclo extraurbano, al observar como dicha exergia de flujo
aumenta y es la que presenta el mayor valor cuando el motor se encuentra a la
maxima velocidad de giro solicitada por el ciclo, correspondiente a 2700 min~! y
con un valor de magnitud de 72.1598 kW. Finalmente se extrae el comportamiento
de las exergias de flujo asociadas al flujo de calor transferido al sistema de
refrigeracion y a las pérdidas de calor con el ambiente, las cuales tienen magnitudes
mucho menores en comparacion con las exergias de flujo restantes, sin embargo,
cabe anotar que las dos exergias mencionadas presentan magnitudes con valores

muy similares durante todo el ciclo NEDC, no obstante, la exergia de flujo asociada
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a las pérdidas de calor con el ambiente presenta valores con mayor magnitud siendo

minima la diferencia, como se observa en las tablas 26 y 27.

Tabla 26. Valores de exergia en orden de magnitud en 100s del ciclo.

Tiempo Magnitud Variable

©)

27.4656 kW

Exergia de flujo asociada al flujo de combustible.

16.2812 kW Exergia de flujo destruida.
5.4231 kW  Exergia de flujo asociada al flujo de gases de escape.
5.1721 kKW  Exergia de flujo asociada a la potencia de salida.

0.4569 kW  Exergia de flujo asociada a las pérdidas de calor con

el ambiente.

0.1331 kW  Exergia de flujo asociada al flujo de calor transferido

al sistema de refrigeracion.

Tabla 27. Valores de exergia en orden de magnitud en 1100s del ciclo.

Tiempo Magnitud Variable
(s)

81.2583 kW

Exergia de flujo asociada al flujo de combustible.
29.1290 kW Exergia de flujo asociada al flujo de gases de escape.
26.3692 kW Exergia de flujo asociada a la potencia de salida.
21.1360 kW Exergia de flujo destruida.

2.3772 kW  Exergia de flujo asociada a las pérdidas de calor con

el ambiente.

2.2478 KW  Exergia de flujo asociada al flujo de calor transferido

al sistema de refrigeracion.
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De igual forma, el comportamiento expresado con anterioridad sobre la exergia de
flujo destruida permite entender el comportamiento del rendimiento exergético del
motor, pues como se expresa en la Ecuacion 84, este depende de la exergia de
flujo destruida, siendo que a medida que esta variable disminuye, el rendimiento
exergetico aumenta, asi pues se observa de forma directa en la gréfica de la Figura
40, donde el rendimiento exergético presenta una curva con tendencia ascendente
a medida que se avanza en el ciclo NEDC, obteniendo magnitudes maximas de
rendimiento exergético durante la etapa de conduccién extraurbana, punto en el
cual la exergia de flujo destruida desciende significativamente en valores de

magnitud.

Figura 41. Porcentaje promedio correspondiente a cada exergia de flujo

M Exergia de flujo asociada a la
potencia de salida

M Exergia de flujo asociada al
flujo masico de gases de
escape

M Exergia de flujo asociada al
flujo de calor transferido al
sistema de refrigeracion

Exergia de flujo asociada a las
perdidas de calor con el
ambiente

M Exergia de flujo destruida

El grafico circular presenta la distribucién promedio de la exergia de flujo en la salida
del motor o post-proceso de combustidn, en el cual se observa de forma directa que
del total de exergia ingresada al motor Gnicamente se transforma en potencia util un
23 %, siendo la tercera mas baja, Unicamente por delante de la exergia de flujo
asociada al calor transferido al sistema de refrigeracion y la exergia de flujo
asociada a la perdidas de calor con el ambiente, cuyos valores representan un 2 %
y 4 % respectivamente, enfatizando también en que esta seria la penudltima mas

baja al considerar que la exergia de flujo asociada a las pérdidas de calor finalmente
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es exergia de flujo destruida. La exergia de flujo que acompafia a los gases de
escape representa un 26 % de la exergia de flujo total ingresada siendo la segunda
en orden de magnitud y finalmente el flujo de exergia destruida representa el mayor
porcentaje, correspondiente al 45 % del total de la exergia de entrada. Se observa
asi que la exergia de flujo asociada al flujo masico de gases de escape representa
una mayor viabilidad para la recuperacion de exergia en comparacion con la exergia

asociada al calor transferido al sistema de refrigeracion.

Figura 42. Comportamiento del sistema turbocompresor
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——Exergia de flujo neta destruida en el sistema turbocompresor

Para el sistema turbocompresor se extraen las dos variables mas importantes, la
primera corresponde a la exergia de flujo neta recuperada, que consiste en la
diferencia de exergia del aire entre la salida y la entrada en el compresor, es decir,
la ganancia de exergia que se presenta cuando el compresor aumenta las
magnitudes de las propiedades del aire como son presion y temperatura cuyo
comportamiento se observa en la Figura 42. Ahora bien, se puede apuntar sobre la
curva de exergia que esta presenta una tendencia alcista, con dos zonas muy
diferenciadas e influidas por las propiedades mencionadas, es asi como durante los
ciclos de conduccion urbana la temperatura del aire a la salida del compresor
aumenta a medida que se avanza por el ciclo, a diferencia de la presion en la salida
gue permanece constante con leves aumentos no significativos, indicando asi que
durante este periodo la exergia de flujo esta regida en gran medida por la diferencia

de temperaturas del aire a la salida del compresor, sin embargo, dicha diferencia de
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temperaturas no aumenta de forma significativa las magnitudes en la curva de
exergia teniendo picos inferiores a 0.3000 kW. La segunda zona diferenciada
concierne a la conduccion extraurbana, en la cual, la magnitud de la exergia esta
influenciada tanto por la diferencia de presion y temperatura y no en gran medida
por esta Ultima, siendo en esta zona en la cual se presentan valores significativos
en las magnitudes de la curva de exergia, siendo su pico maximo a 2700 min~! con
un valor de 3.7786 kW.

La segunda variable extraida pertenece a la exergia de flujo neta destruida, la cual
se sustrae de la Ecuacion 93 y contiene también la exergia de flujo asociada a las
pérdidas de calor con el ambiente, pues finalmente esta exergia termina
destruyéndose. ElI comportamiento de la curva presenta una gran diferencia en
comparacién con la exergia de flujo neta recuperada, pues a diferencia de esta, la
exergia de flujo neta destruida presenta un comportamiento descendente durante
los cuatro ciclos ECE-15, sin embargo, comparten las zonas de influencia, siendo la
temperatura la propiedad que influye en mayor medida que la presion durante el
ciclo de conduccion urbano ECE-15, pues a medida que la temperatura aumenta se
tiene una menor destruccion de exergia, mientras la presibn permanece con
minimas variaciones. Este comportamiento se ve reflejado en las magnitudes de la
curva, pues se tienen valores de 4.1165kW, 3.4361kW, 3.3602 kW y 3.1943 kW
para los picos maximo de cada ciclo ECE-15. Finalmente la curva de exergia
durante el ciclo de conduccién extraurbano EUDC posee un pico maximo de
19.3095 kW a una velocidad de giro del motor de 2700 min~!.
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Figura 43. Comportamiento del DPF
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—— Exergia de flujo neta destruida en el filtro DPF

El DPF es un elemento disefiado Unicamente para atrapar las particulas solidas
procedentes del proceso de combustion en el motor MEC, sin embargo, en la gréafica
de temperaturas de la Figura 43 donde se presentan la temperatura de los gases
de escape a la entrada y salida se observa como el filtro DPF provoca una gran
diminucién en la temperatura de los gases de escape en su paso por este, lo que
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provoca de forma directa una importante destruccion de exergia durante este
proceso. Ahora bien, el comportamiento de la curva de exergia de flujo esta regido
por el cambio de temperaturas entre la entrada y salida de los gases en el DPF,
pues a menor diferencia de temperaturas se presenta una menor destruccion de
exergia de flujo y su magnitud depende en gran cuantia del flujo masico que
atraviesa durante el ciclo NEDC. Es por esto por lo que no se observa una gran
variacion de la curva de exergia durante el ciclo de conduccién urbana ECE-15, no
obstante, esta variacion se encuentra presente y tiene forma de campana, donde a
inicios del ciclo, la curva de exergia de flujo comienza a aumentar en magnitud hasta
llegar al punto maximo para luego comenzar a disminuir nuevamente, siendo que la
diferencia de temperaturas presenta el mismo patrén. Este comportamiento se
verifica mediante los valores correspondientes a los picos maximos de cada ciclo
ECE-15 los cuales son 0.9709 kW, 1.1579 kw, 0.9715 kW y 0.6530 kW
respectivamente. Ya en la zona de conduccion extraurbana la diferencia de
temperaturas de los gases entre la entrada y salida del DPF presenta un aumento
significativo lo cual provoca un aumento de la destruccion de exergia, siendo que

para el pico maximo se tiene un valor correspondiente 20.5140 kW a 2700 min™!.



Figura 44. Comportamiento del sistema WCAC
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El sistema WCAC siendo un intercambiador de calor encargado de transferir el calor
contenido en el aire posterior a su paso por el compresor al fluido refrigerante,
presenta dos variables muy importantes en su andlisis. La primera correspondiente
a la exergia de flujo neta recuperada, que consiste en la diferencia de exergias de
flujo a la entrada y salida del WCAC correspondientes al fluido refrigerante. Asi
pues, se observa en la Figura 44 la grafica correspondiente al comportamiento de
dicha exergia de flujo, el cual es relativo a las temperaturas del fluido refrigerante
en la entrada y salida respectivamente, las cuales se presentan de igual forma en
la Figura 44, siendo que durante la zona de conduccién urbana se presenta una
diferencia de temperaturas casi nula, lo cual afecta directamente la curva,
imposibilitando la recuperacion de exergia, pues las propiedades del refrigerante a
la entrada y salida del WCAC son similares, teniendo de tal forma valores inferiores
de recuperacion de exergia a 0.0050 kW. Ya en zona de la conduccién extraurbana

o ciclo EUDC se presenta una ligera diferencia de temperaturas en el fluido
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refrigerante a la entrada y salida, estimulando de esta forma la recuperacion de
exergia de flujo, teniendo que para el pico maximo de velocidad de giro
correspondiente a 2700 min~! se tiene de igual forma el pico maximo de

recuperacion de exergia con un valor de 0.0361 kW.

La segunda variable corresponde a la exergia de flujo neta destruida cuya curva
depende en gran medida de la temperatura del aire en la entrada y salida del WCAC,
pues como se observa en la Figura 44 la diferencia de temperaturas aumenta
durante el ciclo de conduccién urbana ECE-15 con magnitudes no tan significativas,
lo que induce de igual forma que la exergia destruida presente valores que no
superen los 0.0262 kW. Este comportamiento se distorsiona en la zona de
conduccion extraurbana, pues en esta, la diferencias de temperaturas del aire en la
entrada y salida aumenta significativamente, sin embargo, la diferencia de
temperaturas del fluido refrigerante no se ve alterada con tal magnitud, lo que indica
una pérdida de calor con el ambiente siendo esta también exergia de flujo destruida,
asi pues se tiene que durante el ciclo de conduccién extraurbana EUDC se presenta
la mayor tasa de destruccién de exergia de flujo con un pico maximo de 0.5360 kW
a 2700 min~1.
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Figura 45. Comportamiento del intercambiador de calor EGR
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El intercambiador de calor EGR es un elemento encargado de transferir el calor
contenido en los gases de escape provenientes del motor, hacia el fluido refrigerante
del sistema de refrigeracion, siendo que las variables mas relevantes al igual que
en otros elementos, corresponden directamente a la exergia de flujo neta
recuperada y neta destruida. La primera responde directamente al comportamiento
de las temperaturas del fluido refrigerante en la entrada y salida del intercambiador,
siendo que la curva de exergia de flujo presenta durante el proceso de
calentamiento del motor una tendencia ascendente hasta que las temperaturas del
fluido refrigerante llegan a la temperatura de operacion del motor, y las variaciones
presentes se justifican por las ligeras diferencias de temperaturas del fluido
refrigerante en la entrada y salida. Ahora bien, esto se puede acreditar mediante los

valores de exergia de flujo durante los primeros 130 segundos de cada ciclo ECE-
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15, correspondientes a 0.0479 kw, 0.1097 kw, 0.1508 kW y 0.1529 kw
respectivamente. Posterior a la zona de calentamiento, en la cual las temperaturas
del fluido refrigerante ya operan sobre la temperatura de funcionamiento del motor
y presentan una constancia en sus valores, de igual forma la exergia de flujo neta
recuperada presenta esta tendencia, sin embargo, al igual que en el proceso de
calentamiento, también se presentan variaciones causadas por las ligeras
diferencias de temperatura del fluido refrigerante en la entrada y salida del

intercambiador de calor.

Ahora bien, el comportamiento de la curva de exergia de flujo destruida esta mas
influenciada por la diferencia de temperaturas de los gases de escape en la entrada
y salida del intercambiador de calor, siendo que a mayor diferencia de temperaturas
de los gases de escape se presente una mayor destruccion de exergia. Se observa
asi que, durante la zona de calentamiento del motor se presenta un descenso en la
tendencia de la curva, lo cual se confirma con los picos maximos de cada ciclo ECE-
15 siendo 0.4655 kW, 0.3512 kW, 0.2734 kW y 0.2064 kW respectivamente. Ahora
bien, para la zona posterior al calentamiento del motor, se observa como la
temperatura de los gases de escape en la salida trata de mantenerse sobre un valor
constante, sin embargo, la temperatura de los gases de escape en la entrada
aumenta significativamente, aumentando de igual forma la diferencia entre estas y
generando una mayor destruccion de exergia de flujo, por lo cual se tiene que el
intercambiador de calor EGR presenta un pico maximo de exergia de flujo
correspondiente a 3.2408 kW.
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Figura 46. Comportamiento del nucleo térmico
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El nlcleo térmico o calentador del habitaculo de pasajeros es un elemento
particular, pues para este caso, la exergia de flujo neta destruida corresponde
directamente a la exergia de flujo neta recuperada, pues la transferencia de calor
se realiza del fluido refrigerante al ambiente del vehiculo, siendo las variables que
intervienen la temperatura del fluido refrigerante en la entrada y salida del nucleo
térmico. En este orden de ideas se observa dos zonas muy diferencias que
corresponden a la zona de precalentamiento y a la zona de post-calentamieto del
motor. En la primera, las temperaturas del fluido refrigerante en la entrada y salida
aumentan hasta estabilizarse sobre la temperatura de funcionamiento del motor,
influenciado de forma directa el comportamiento de la curva de exergia de flujo neta
destruida/recuperada, provocando una tendencia ascendente, pues a medida que
las temperaturas aumentan, el nucleo térmico aumenta de igual forma su

temperatura, lo que induce una mayor transferencia de calor con el ambiente y por
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ende una mayor exergia de flujo destruida/recuperada, este comportamiento se
logra constatar mediante los valores de exergia durante los primeros 150 segundos
de cada ciclo ECE-15, cuyos valores corresponden 0.0344kW, 0.1105kWw,
0.1634kW y 0.2300kW respectivamente.

En la zona de post-calentamiento del motor, donde las temperaturas del fluido
refrigerante estan constantes sobre la temperatura de funcionamiento del motor, se
observa como la curva de exergia de flujo destruida/recuperada presenta la misma
tendencia constante. Cabe aclarar que las variaciones de magnitud en la curva se
presentan debido a las ligeras diferencias de temperatura entre la entrada y salida
del fluido refrigerante en el nucleo térmico. Es por esta razén por lo que en ciclo de
conduccion extraurbana, en el punto de mayor velocidad de giro del motor
correspondiente a 2700 min~! se observa que se presenta una diferencia de
temperaturas del fluido refrigerante mucho mas significativa en comparacion a
cualquier otra zona del ciclo NEDC lo cual estimula de forma directa que se presente
una mayor magnitud de exergia de flujo destruida/recuperada correspondiente a
0.5583 kW.
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Figura 47. Promedio de magnitud de recuperacién y destruccion de exergia en las
maquinas y subsistemas
0,14

0,12
0,1

0,08 -

0,06 .

0,04 .

0,02 .
0 —

M Exergia de flujo neta recuperada por el sistema turbocompresor

kW

B Exergia de flujo neta recuperada por el sistema WCAC
l Exergia de flujo neta recuperada en el intercambiador de calor EGR

Exergia de flujo neta recuperada en el nicleo térmico

1,6
1,4

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

B Exergia de flujo neta destruida en el sistema turbocompresor

kW

B Exergia de flujo neta destruida en el DPF
l Exergia de flujo neta destruida en el sistema WCAC

Exergia de flujo neta destruida en el intercambiador de calor EGR

En cuestion de recuperacion de exergia, el intercambiador de calor del sistema EGR
se erige como el primero en magnitud promedio de recuperacion de exergia con un
valor de 0.1331kW proveniente de los gases de escape y entregada al sistema de
refrigeracién, como segundo en orden de magnitud se tiene al nucleo térmico o
calefactor del habitaculo de pasajeros, con un valor promedio de recuperaciéon de
exergia de 0.1048 kW sustraida de la exergia contenida en el fluido refrigerante,
considerando que para este caso la exergia de flujo neta destruida total es la exergia
de flujo neta recuperada, como tercero se tiene al sistema turbocompresor con un
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valor de magnitud de 0.0842 kW la cual se obtiene de los gases de escape
suministrada a la turbina y es transferida al aire de admisién en el proceso de
compresion, finalmente se tiene que el sistema WCAC es el elemento que presenta

la menor recuperacion de exergia promedio, con un valor de 0.0005 kW.

Ahora bien, relacionado a la destruccibn de exergia se tiene que sistema
turbocompresor presenta el mayor valor promedio correspondiente a 1.3752 kW, en
segundo lugar en orden de magnitud se tiene al DPF con un valor promedio de
1.1471 kW, el tercer lugar es ocupado por el intercambiador de calor EGR con un
valor promedio de destruccion de exergia de 0.0977 kW y finalmente se tiene que
el sistema WCAC es el elemento que presenta el menor valor promedio de

destruccion de exergia con un valor de 0.0059 kW.

Figura 48. Eficiencia Exergética promedio de las maquinas y subsistemas
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El célculo de la eficiencia exergética en las maquinas y subsistemas se realiza

mediante la Ecuacion 50, la cual consiste en la relacion entre la exergia recuperada
y la exergia suministrada, asi pues para el elemento turbocompresor se tiene que
la exergia recuperada corresponde a la diferencia de exergia de flujo asociada al
flujo de aire a la salida y a la entrada del compresor, mientras que, la exergia
suministrada consiste en la suma de la exergia de flujo asociada al flujo de aire en
la entrada del compresor y la exergia de flujo asociada al flujo masico de gases de
escape a la entrada de la turbina, siendo que el valor promedio de rendimiento

exergético para este elemento corresponda a 0.0048 o 0.48 %. En el sistema
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WCAC, la exergia de flujo recuperada corresponde a la diferencia de exergia de
flujo del fluido refrigerante en la entrada y salida de este, mientras que, la exergia
suministrada consiste en la suma de la exergia de flujo asociada al refrigerante en
la entrada y la exergia de flujo asociada al flujo masico de aire en la entrada en el
WCAC, asi pues, se tiene que el rendimiento exergético promedio es de 0.0329 o
3.29 %. Para el intercambiador de calor EGR se tiene que la exergia de flujo
recuperada consiste en la diferencia de exergia de flujo del refrigerante entre la
entrada y salida y la exergia de flujo recuperada se calcula como la suma de la
exergia de flujo de entrada del refrigerante y la exergia de flujo de entrada con los
gases de escape, para obtener un valor de rendimiento exergético promedio de
0.0561 o 5.61 %. Finalmente para el rendimiento exergético del nucleo térmico se
tiene que la exergia de flujo recuperada corresponde a la diferencia de exergia de
flujo del fluido refrigerante entre la entrada y salida, mientras que la exergia de flujo
suministrada consiste en la exergia de flujo de entrada con el fluido refrigerante, por
consiguiente se tiene un valor de rendimiento exergético correspondiente a 0.0656
0 6.56 %.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al desarrollar el presente estudio sobre el “Balance exergético global del motor de
combustion diésel de un vehiculo operando bajo un ciclo de conduccion europeo
(NEDC) durante su calentamiento” se logré familiarizarse con la informacion
comprendida en la base de datos que contiene cada una de las variables que fueron
medidas durante el ciclo de conduccion NEDC. Para ello se identificaron,
primeramente, las variables que eran sumamente necesarias para la realizacion del
proyecto y, en segunda instancia, las variables faltantes para llevar a cabo un
analisis sobre los elementos restantes del sistema de escape.

A partir de este primer acercamiento a las variables en estudio se logré determinar
gue la magnitud de la exergia de flujo asociada al flujo masico de aire no representa
un valor significativo durante el ciclo de conduccion NEDC, debido a que las
propiedades del aire de entrada en el motor son muy similares a las propiedades
del aire en el estado de referencia, representando la exergia de flujo asociada al
flujo masico de combustible el 100 % de la exergia de flujo neta de entrada en el
motor. Con los resultados obtenidos en este estudio se pudo concluir, ademas, que
la exergia de flujo asociada a la potencia de salida del motor corresponde en
promedio al 23 % de la exergia de flujo total que ingresa, por lo que esta se ubicd

como la tercera exergia mas baja.

También se pudo observar en el andlisis llevado a cabo que el flujo de exergia
destruida en el motor representaba en promedio el mayor valor de las exergias de
flujo, correspondiendo a un 45 % de la exergia de flujo total de entrada con el
combustible. A medida que aumentaba la temperatura del bloque motor la exergia
de flujo destruida fue disminuyendo su valor influyendo directamente en el
rendimiento exergeético, puesto que a menor exergia de flujo destruida se genera un
mayor rendimiento exergético. Con estos datos se derivo en el analisis la conclusién
de que la exergia destruida debe ser considerada en futuros proyectos que se
enmarquen dentro del estudio de las variables tomadas en cuenta en esta
investigacion debido a que, una vez destruida, no es posible recuperar esta exergia,

sino unicamente mejorar los procesos que involucra el motor de combustion interna.
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Con respecto a la recuperacion de exergia dentro del sistema de refrigeracion el
estudio realizado permite concluir que esta exergia de flujo no representa viabilidad
debido a las bajas magnitudes que presentd durante todo el ciclo NEDC, siendo su
valor promedio de 0.4059 kW, lo que corresponde a un 2 % del promedio porcentual
total de la exergia de entrada y un pico maximo de 3.0178 kW. Por lo anterior se
considera que es indispensable enfocar la recuperacion de exergia en el sistema de
escape, dado que esta exergia de flujo posee un valor promedio de 5.6560 kW que
representa el 25 % de la exergia promedio total de entrada y un pico maximo de
72.1598 kW.

Dentro del andlisis de las magnitudes que presentaron las exergias de flujo durante
el ciclo NEDC se encontrd que la capacidad de recuperacion de la exergia de flujo
instalada en el vehiculo fue en promedio de 0.3226 kW. Este valor se obtuvo como
producto de las aportaciones generadas por los siguientes elementos: el sistema
turbocompresor con 0.0842 kW, el sistema WCAC con 0.0005 kW, el intercambiador
de calor EGR con 0.1331 kW y el nucleo térmico con 0.1048 kW. Al discriminar en
el andlisis las magnitudes con las que cada maquina y subsistema del motor que
fueron analizados aportaba a la recuperacion y la destruccion de exergia de flujo se

llegd a las siguientes conclusiones.

De las méaquinas y los subsistemas analizados, con respecto a la recuperaciéon de
exergia, se encontré que el intercambiador de calor EGR es el elemento con el cual
se produjo la mayor recuperaciéon de exergia con un valor promedio de 0.1332 kW,
seguido en orden descendente por el nucleo térmico con un valor de 0.1048 kW, el
sistema turbocompresor con un valor promedio de 0.0842 kW vy, por ultimo, el
sistema WCAC con un menor valor promedio de 0.0005 kW. Con respecto a la
destruccion de exergia, de las maquinas y los subsistemas analizados se encontro
gue el sistema turbocompresor es el elemento que presentd la mayor destruccion
de exergia con un valor promedio de 1.3752 kW, seguido en orden descendente por
el DPF con un valor promedio de 1.1471 kW, el intercambiador de calor EGR con
un valor promedio de 0.0977 y, por ultimo, el sistema WCAC con el menor valor
promedio de 0.0059 kWw.
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Al ordenar de forma descendente las magnitudes porcentuales que reflejan el
rendimiento de las maquinas y los subsistemas analizados en el estudio se concluye
gue el nucleo térmico es el elemento que presenta el mayor rendimiento con un
valor promedio de 6.56 %, seguido del intercambiador de calor EGR con un valor
promedio de 5.61 %, el sistema WCAC con un valor promedio de 3.29 % vy, por

altimo, el sistema turbocompresor con un valor promedio de 0.48 %.

Basado en los resultados a los que se llegé en el estudio se propone que la
recuperacion de exergia de flujo asociada al flujo méasico de gases de escape se
realice en el punto posterior al sistema turbocompresor y antes del DPF. Lo anterior
se sugiere en razon a que el DPF presenta una tasa elevada de destruccion de

exergia.

Se recomienda, ademas, que para hacer un estudio de mayor profundidad las
investigaciones que se realicen a futuro recolecten las variables correspondientes a
la velocidad del giro y el par torsor en el eje solidario del sistema turbocompresor,
asi como también las temperaturas y los flujos masicos en la entrada y la salida de
la valvula de recirculacion de gases en el sistema EGR. Con estos datos se puede
llegar a resultados mas amplios en el estudio del balance exergético global de los

motores de combustion diésel.
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