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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo la realizaciéon de un balance térmico y analisis
exergético del motor Mercedez-Benz OM366-LA operando de manera dual con diesel y
gas natural. Ademas se toma como objetivos especificos de esta memoria determinar
el desempeno y emisiones del motor operando de manera dual y realizar un analisis
comparativo de lo mencionado anteriormente entre una linea base, es decir, el motor
operando con diesel y el motor operando de manera dual con diesel y 10 % de sustitucion
energética de diesel por gas natural.

Para esto, se oper6 el motor en cuestion a tres velocidades de giro (2000, 2200 y 2400
[rpm]) y en tres niveles de carga (60 %, 80 % y 100 %) y se realizé un calculo de las dife-
rencias relativas entre los resultados obtenidos para el motor operando con diesel y de
manera dual con gas natural. Obteniendo como resultados una disminucién en cuanto
a emisiones de diéxido de carbono (C'O3) de hasta un 11,3 % con el motor operando a
100 % de carga y 13,5 % con el motor operando en cargas parciales, una disminucién de
hasta un 55% en cuanto a las emisiones de mondxido de carbono (C'O) con el motor
operando a plena carga y un aumento en las emisiones de 6xidos de nitrogeno con el
motor operando en altas cargas, pero una disminucién con el motor operando en cargas
parciales.

En cuanto a los pardmetros de desempenio, el consumo especifico de combustible (SFC')
tiende a aumentar hasta un 5,1 % con el motor operando a 60 % de carga, pero dismi-
nuye 5 % con el motor operando a plena carga y altas velocidades de giro. La eficiencia
térmica tiende a aumentar con el motor operando a plena carga y altas velocidades hasta
un 6,6 %, pero disminuyo entre un 3% y 5% con el motor operando a cargas parciales.
La eficiencia volumétrica tiende a aumentar para todas las velocidades de giro en todas
las cargas cuando el motor es operado de manera dual.

Por ultimo, en cuando al balance térmico y andlisis exergético se observan compor-
tamientos similares. El calor perdido por escape sensible y por refrigeracion tiende a
disminuir cuando el motor es operado de manera dual, al igual que las pérdidas por
combustion incompleta, pero aumentan las pérdidas sin contar. En el balance de exer-
gla se observa que a plena carga tiende a aumentar la disponibilidad en el refrigerante y
el escape, mientras que disminuye la destruccién de exergia. Caso contrario a cuando se
opera en cargas parciales, donde se observa que disminuye la disponibilidad en el esca-
pe y refrigerante, mientras que la destruccién de exergia debido a las irreversibilidades
aumente.



Abstract

The objective of this work is to perform a thermal balance and exergetic analysis of
the Mercedez-Benz OM366-LA engine operating on dual-fuel with diesel and natural
gas. Besides, the specific objectives are to determine the performance and emissions of
the engine operating in dual mode and perform a comparative analysis of what was
mentioned above between a baseline, that is, the engine operating with diesel only and
the engine operating in dual mode with 10 % energy substitution for natural gas.

For this, the engine was operated at three rotational speeds (2000, 2200 and 2400 [rpm])
and three load levels (60 %, 80 % and 100 %) and a calculation of the relative differences
was made between the results of the baseline and the results of the engine operating
on dual mode. Obtaining as results a decrease in terms of carbon dioxide (C'O3) emis-
sions of up to 11.3% with the engine operating at 100 % load and 13.5% with the
engine operating at partial loads, a decrease of up to 55 % in terms of carbon monoxide
(CO) emissions with the engine operating at full load and an increase in nitrogen oxi-
des (NOyx) emissions with the engine operating at high loads, but a decrease with the
engine operating at high loads partial.

Regarding the performance parameters, the specific fuel consumption (SEFC) tends to
increase up to 5.1 % with the engine operating at 60 % load, but decreases 5% with the
engine operating at full load and high rotational speeds. The thermal efficiency tends
to increase with the engine operating at full load and high speeds up to 6.6 %, but it
decreased between 3% and 5% with the engine operating at partial loads. The volu-
metric efficiency tends to increase for all rotation speeds in all loads when the motor is
operated in dual mode.

Finally, regarding the thermal balance and exergetic analysis, we observe similar ten-
dencies. The heat lost through sensible exhaust and cooling tends to decrease when
the engine is operated in dual mode, as do the losses due to incomplete combustion,
but uncounted losses increase. In the exergy balance it is observed that at full load the
availability of the refrigerant and the exhaust tends to increase, while decreasing the
destroyed exergy. Contrary to when operates in partial loads, where it is observed that
availability decreases in the exhaust and the refrigerant, while the destruction of exergy
due to irreversibilities increase.
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Glosario de términos

Abreviaturas
MCI  Motor de combustion interna
BT Balance térmico
IC Intercooler
GN (Gas natural
GEI Gases de efecto invernadero
LHV  Poder calorifico inferior del combustible
SFC  Consumo especifico de combustible
AFR  Relacién aire-combustible

Letras griegas

A
nr
T
Pa
Pref

Relacion aire/combustible
Eficiencia térmica
Eficiencia volumétrica
Densidad del aire

Densidad de liquido refrigerante

Férmulas quimicas

CyHip

Monéxido de carbono
Diéxido de carbono
Nitrogeno

Oxigeno

Agua

Oxidos de nitrégeno
Hidrogeno

Metano

Butano

Etano

Propano
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Capitulo 1

Introduccion

El documento que se presenta a continuacion describe el estado del arte, marco teéri-
co, metodologia y resultados obtenidos de la realizaciéon de un balance térmico y analisis
exergético del motor Mercedes-Benz OM366-LA operando con Diesel y de manera dual
con gas natural, junto con un andlisis y comparacion de los resultados obtenidos en
estos. Ademads, se determina el desempeno y emisiones que trae la sustitucién de diesel
por gas natural.

En la primera seccién del documento se realiza un estado del arte. Se expone informa-
cion encontrada en otros estudios o en la literatura acerca de la operacién de un motor
de encendido por compresion cuando este es operado de manera dual con gas natural.
Se observa ademas estudios de la misma metodologia utilizada en este documento, con
diferentes combustibles para corroborar el uso correcto de esta y el cambio de emisiones
y desempeno que provoca la inyeccion de gas natural al motor.

Luego, en el marco tedrico se exponen todos los conceptos utilizados en la realiza-
cion del balance térmico y analisis exergético. En él, es posible encontrar los diferentes
balances de flujo estacionario en el motor (masa, energia y exergia) y como se llegd
a las férmulas utilizadas para los calculos y las aproximaciones utilizadas. Luego, se
presentan las formulas para caracterizar el desempefnio del motor, estas son: Eficiencia
térmica, eficiencia volumétrica y consumo especifico de combustible.

Después, en la seccion "Metodologia'se describen los equipos utilizados para la toma
de datos en los experimentos realizados, junto con sus rangos de operacién, resolucién
y precision de estos. Luego, es descrito el procedimiento experimental de la forma de
obtener datos durante los experimentos, las consideraciones que hay que tener con las
temperaturas o flujos en la operacion de algunos de los instrumentos. Luego, se esta-
blece el cuadro de pruebas de los experimentos realizados y por qué se utilizan estos
parametros de operacion. Por tltimo, se expone la operacién dual del motor, en donde
se describe los componentes de la linea de inyeccion de gas a este y las consideraciones
de seguridad que hay que tener en cuenta previo y durante la operacion dual del motor.

Siguiendo, se presentan los resultados y andlisis de estos, en donde se presentan de



manera numérica y grafica los resultados obtenidos tanto en la comparacion del balance
térmico como en el andlisis exergético realizado en el motor operando de manera dual.
Ademas, se presenta un cuadro comparativo de las diferencias relativas en cuanto a emi-
siones, desempeno, energia y exergia al inyectar gas a diferentes cargas y velocidades de
giro del motor respecto a la linea base establecida

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos junto con recomendaciones de cambio de equipos para una mejor
toma de datos.

1.1. Objetivo general

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo general realizar de un balance térmico
y analisis exergético del motor Mercedes-Benz OM366-LA operando de manera dual con
diesel y gas natural.

1.1.1. Objetivos especificos
En forma especifica se consideran los siguientes objetivos:

1. Realizar un estado del arte sobre balances térmicos y analisis exergéticos encontra-
dos en la literatura realizado en motores operando de manera dual con gas natural.

2. Determinar el desempeno y emisiones del motor Mercedes-Benz OM366-LA ope-
rando con sustitucion de diesel por gas natural.

3. Realizar andlisis comparativo de balance térmico y andlisis exergético del motor
operando con diesel y con sustitucion de diesel por gas natural.



Capitulo 2

Estado del arte

Revision bibliografica

A continuacion se presentan algunos trabajos relacionados con el tema de esta memo-
ria. En primer lugar, se exponen documentos encontrados en cuanto a analisis energéti-
cos, analisis exergéticos y medicion de emisiones y parametros de desempeno en motores
operando con solo un combustible, en primer lugar diesel, para corroborar calculos reali-
zados para la linea base, como gas natural. Luego, se exponen los resultados encontrados
en documentos de experimentos realizados en motores operando de manera dual con die-
sel y gas natural, tanto en desempeno, analisis de energia, exergia y emisiones. Todos
los documentos expuestos en esta secciéon fueron encontrados utilizando ScienceDirect
y Google, no existen documentos mas actualizados que los presentados.

* (Al-Najem, 1991) [1] Se realiz6 un balance térmico y andlisis exergético (o analisis de
disponibilidad) en un motor Mercedes-Benz OM422 de encendido por compresién
operando con diesel. Al ser un motor de la misma marca que el utilizado en esta
memoria se puede comparar los valores obtenidos en este documento con la linea
base a establecer més adelante en este documento. Se encontré que las pérdidas de
calor por refrigerante son de 25,6 % y el calor perdido en el escape es de 24,1 %,
ademds que las pérdidas sin contar son de 14,7 % y la eficiencia térmica es de 35,5 %.
Por otro lado, en el andlisis de disponibilidad (exergia) se encontrd que la energia
disponible en el refrigerante es de 4,1 % y de 11,41 % en el escape, mientras que la
exergia destruida (inutilizable dadas las irreversibilidades del motor) es de 49,4 %.

e (Caliskan, 2010) [2] Se realizé un andlisis de disponibilidad (exergia) en un motor
de encendido por compresién operando con diesel y distintos tipos de biodiesels.
Se concluy6é que en un motor operando unicamente con diesel, la disponibilidad
en el agua de refrigerante del motor es de aproximadamente 5%, mientras que
en el escape es de aproximadamente 12,8 % y la energia no utilizable dado las
irreversibilidades es de 44,6 %.

* (Gharehghani, 2013) [3] Se realizé un balance térmico y analisis exergético en un
motor de encendido por chispa turbocargado operando tinicamente con gas natural
y con gasolina de manera separada, no dual. Se encontré que al operar el motor



unicamente con gas natural, la eficiencia térmica aument6 hasta 4,5% en com-
paracion a la operacién con gasolina. Se encontré ademas, que el calor perdido a
través del refrigerante fue 3,2 % menor en operacion a plena carga y el perdido a tra-
vés de gases de escape fue entre 3 % y 6 % mayor a plena carga que cargas parciales.

Finalmente, en cuanto a los documentos encontrados de motores operando con
diesel y de manera dual con gas natural, se encuentran:

* (Ramos da Costa, 2012) [4] Se realizaron analisis de disponibilidad en un motor
comercial operando con diesel y de manera dual con gas natural. Cabe destacar
primero que, los porcentajes de sustitucion energética en este experimento fueron
desde 30 % con el motor a plena carga, hasta 60 % con el motor en cargas bajas
(entre 10 % y 15 %). Luego, se encontraron algunos resultados que pueden ser ttiles
a esta memoria tales como; en cuanto al desempeno del motor, la eficiencia ener-
gética calculada aumenta claramente al sustituir parte de la energia aportada al
motor por gas natural (Figura 2.1.a). Al igual que en la eficiencia de la combustion,
para cargas bajas esta es mayor con el motor operando solo con diesel y aumenta
hasta casi 5 % cuando opera de manera dual (Figura 2.1.b).

(a) Eficiencia térmica. (b) Eficiencia de combustion.

Figura 2.1: Desempeno del motor operando de manera dual.

Luego, se realiz6 un andlisis exergético, en donde se aprecia una clara disminucion
en la exergia destruida en casi todas las cargas (2.2.a), al igual que una mayor
eficiencia exergética cuando el motor opera de manera dual con gas natural. (2.1.a).



(a) Destruccién de exergia. (b) Eficiencia exergética.

Figura 2.2: Analisis exergético del motor operando de manera dual.

* (Papagiannakis, 2004) [5] En este documento se realiz6 una investigacién en cuanto
a las emisiones de un motor encendido por compresién operando con diesel y de
manera dual con gas natural en altos niveles de sustitucién (cercanos al 80 %). En
él se encontré que, en cuanto al desempeno del motor, el consumo especifico de
combustible aumenta cuando el motor opera de manera dual (Figura 2.3).

Figura 2.3: Consumo especifico de combustible.

Luego, en cuanto a las emisiones se tiene que tanto el CO, los NOx y los HC
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aumentan en la operacion dual del motor, pero disminuye el hollin en los gases de
escape a casi 0.

(a) Contenido de CO en escape. (b) Contenido de HC en escape.

Figura 2.4: Contenido de escape del motor.

(a) Contenido de NOx en escape. (b) Contenido de hollin en escape.

Figura 2.5: Contenido de escape del motor.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Operacion dual

Como se vio en el capitulo anterior, la operaciéon dual de un motor diesel es una
herramienta muy importante a tener en cuenta para la disminucion de sus emisiones,
ya que al sustituir gran parte del combustible principal por un gas, este al estar en
estado gaseoso tendra una mayor superficie de contacto con el aire y presentara me-
nos impurezas que un combustible liquido o sélido y tendera a disminuir la emisiones
contaminantes y nocivas al quemarse mejor. En la Tabla 3.1, se puede observar las emi-
siones tipicas de un motor de encendido por compresion operando inicamente con diesel.

Tabla 3.1: Contenido de gases de escape de motor diesel [6].

Volumen en gases de escape [ %)

Ny 60 - 70 %
H,0 10-12%
COy 8-12%

O, 4-8%
Otros >1%

Ademas de ayudar a las emisiones y desempeno, los combustibles gaseosos poseen un
poder calorifico inferior mayor a los combustibles liquidos utilizados convencionalmente.
Como se puede observar en la Tabla 3.2, el gas natural posee casi un 20 % maés de poder
calorifico que el diesel, mientras que el hidrogeno posee casi el triple.

Tabla 3.2: Comparacion de contenido de energia de distintos combustibles
convencionales liquidos [7].

Combustible Contenido de energia [M.J/kg]
Poder calorifico inferior ~ Poder calorifico superior
Diesel 42.68 45.53
Gasolina convencional 43.44 46.52




Tabla 3.3: Contenido de energia de combustibles gaseosos a 1 [atm] y 15

°C] [8].
Combustible Contenido de energia [M.J/m?]
Poder calorifico inferior ~ Poder calorifico superior
Hidrogeno gaseoso 9.9 11.7
Gas natural 10.8 12.7

3.2. Balance de masa, energia y exergia

El tercer objetivo de esta memoria es ver como afecta la adicién de gas natural en un
motor operando de manera dual con diesel y este combustible. Para esto, se realiza un
balance de masas, de energia (balance térmico) y de exergia (analisis exergético) y asi
observar de mejor manera hacia donde se esta yendo la energia sustituida. Para observar
las masas que entran y salen del motor, se realiza el volumen de control de la Figura

3.1.

Figura 3.1: Volumen de control del motor.

En donde, los equipos utilizados para la mediciéon de parametros estan numerados en
el bosquejo. Estos son:

1. Estanque de diesel.
2. Balanza de diesel.
3. Flujémetro de aire.

4. Flujémetro de refrigerante.



5. Estanque de agua de refrigerante.
6. Analizador de gases de escape.

7. Intercooler.

En este se puede observar que las masas entrantes al motor son los combustibles
(diesel y gas natural) y el aire, que luego salen de este en forma de gases de escape.
Ademas, se puede observar el flujo continuo de refrigerante entrando y saliendo del mo-
tor (linea celeste). Por ultimo, se aclara que el lugar en donde se posiciona el volumen
de control estd dado por la ubicacién de las termocuplas y que se aproximara el valor
de temperatura a la salida del motor como el de la termocupla instalada a la salida del
turbocompresor.

3.3. Ecuaciones de equilibrio/Balance de masas, ener-
gia y exergia en un motor

A continuacién se presentan las ecuaciones de equilibrio para el volumen de control
de la Figura 3.1.

3.3.1. Balance de masas

En primer lugar, se tiene la ecuacion de balance de masas, que indica que todos los
flujos que entran al volumen de control salen de este (ver Ecuacion 3.1)).

> i =Y Mout (3.1)

Para el caso del motor en donde se realizaron los experimentos, la Ecuacion 3.1 se
transforma en la Ecuacion 3.2), en donde las masas que entran son el combustible (para
este caso diesel y gas natural) y aire. Por otro lado, la iinica masa que sale son los gases
de escape. Cabe destacar que las unidades de cada una de estas son [kg/s.

mdiesel + mgas + maire = mgases (32)

Para efecto de los calculos realizados, se considera que no existe una recirculacion de
los gases de escape en el motor.

3.3.2. Balance de energia

Luego, dado el volumen de control de la Figura 3.1, se tiene la ecuacién de balance de
energia (balance térmico), que indica que la suma de potencias que ingresan al volumen
de control, son iguales a la suma de potencias que salen de este [4] (ver Ecuacion 3.3).



Qin + Z mmhm = Wout + Z mouthout + Qout (33)

Para el caso de la Ecuacion 3.3, la energia que entra en forma de calor es el combus-

tible, la masas entrantes son del refrigerante, el trabajo que sale es trabajo atil (W),
las entalpias que salen son de gases de escape y el refrigerante del motor (en este caso
agua) a través de la transferencia de calor, se medira también, con las emisiones, el calor
perdido por combustion incompleta y el resto se considerara como "pérdidas sin contar",
el cual es generalmente referido en la literatura como "pérdidas por radiacién".

Qcomb - Wﬁtil =+ Qref + Qesc =+ Qic =+ Qun (34)

El calculo cada una de estas potencias se describen a continuacion.

3.3.2.1. Calor suministrado por el combustible
En primer lugar, la potencia suministrada por el combustible es obtenida por la
Ecuacién 3.5 [6].
Qcomb = L-Hvdiesel : mdiesel + LH‘/gas : mgas (35)

Donde LHYV es el poder calorifico inferior del combustible con unidades [kJ /kg], cuyo
valor para cada combustibles tipicos utilizados en motores de describen en la Tabla 3.3.

3.3.2.2. Trabajo Util
El trabajo 1til producido por un motor es calculado segtn la Ecuacién 3.6 [9)].

. 9. 7r-N-T
Wi = ———— = 3.6
fal 6000 (3.6)

En donde T es el torque generado por el freno dinamométrico, calculada segin la
Ecuaciéon 3.7 y N son las revoluciones a las que gira el eje del motor en [rpm].

T=0,716-F (3.7)

En donde F es la fuerza aplicada por freno dinamométrico medida en [kgf] y 0,716
[m] es el brazo con el que aplica el torque.

3.3.2.3. Pérdidas de calor por refrigerante

El calor perdido por transferencia de calor o refrigerante es el calor perdido por el
liquido que circula a través del motor para su enfriamiento. En donde, dado que es un
proceso a presién constante, se calcula con la Ecuacién 3.19 [9)].

Qref = mref -C ref * <T'm - Tout) (38)
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En donde ri,..s es el caudal de refrigerante en [kg/s| y es obtenido por el flujémetro
instalado en el sistema de refrigeracién del motor (Figura 4.4) y C),es es €l calor espe-
cifico del agua de refrigerante a la temperatura media entre la salida (7,,;) y entrada
(T},) de esta al motor.

3.3.2.4. Pérdidas de calor por escape sensible

Las pérdidas de calor a través de los gases de escape son calculadas mediante la
Ecuacién 3.9 [9].

Qesc = mesc : Op,esc : (Tz - Tout) (39)

En donde, 1. es el flujo mésico de los gases de escape en [kg/s|, calculado mediante
la Ecuacién 3.2, C .5 es una ponderaciéon de los calores especificos de los gases de
escape segun la composicion medida de estos a una temperatura media entre la salida
y entrada y calculados segin los polinomios obtenidos en [7], T}, se considera como
la temperatura del aire luego de pasar por el intercooler. Para efecto de los célculos
realizados se considera esta temperatura, dado que es la temperatura que realmente esta
entrando al motor y puesto que el trabajo del compresor y el intercooler se consideran
como externos a este, dado que no son movidos por la potencia suministrada por el
combustible. Por ultimo, T,,; es la temperatura de salida de los gases de escape en [°C],
medida luego de que los gases de escape pasen por el turbocompresor.

3.3.2.5. Pérdidas de calor por combustiéon incompleta (CO)

El calor perdido por combustion incompleta es el calor perdido dado que el combus-
tible no se alcanza a quemar completamente. Este se calcula mediante la Ecuacion 3.10
[10].

%CO

)¢ = 23.550 - Titcomp + %Coomp -
Qi Mcomt - ACeomb* 06 0

(3.10)

En donde, meemp es el flujo masico de combustible en [kg/s|, %Ceomp es el porcentaje
de carbono del combustible (mésico) y %CO y %CO; son el porcentaje de mondxido
y dioxido de carbono en los gases de escape.

3.3.2.6. Pérdidas sin contar

Por dltimo, se entiende como pérdidas sin contar a las pérdidas por radiacion, pér-
didas de calor por el aceite lubricante, la potencia utilizada por los equipos auxiliares
del motor, pérdidas por el flujo de fluido, entre otras [1] y se calculara con la Ecuacién
3.11.

Qsincontar - Qcomb - Wfltil - Qref - Qesc - Qic (311)
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3.3.3. Balance de exergia

Se entiende exergia como la cantidad de trabajo 1util que se puede extraer de gases
(o combustibles en este caso) que entran a un sistema en operacién [6]. Para ver la
disponibilidad energética en cada punto de motor, se tiene la ecuaciéon del cambio de
exergia en el sistema (Ecuacién 3.12), en donde el cambio de exergia en el tiempo es
igual a la diferencia entre las exergias de los fluidos que entran y salen y la exergia
destruida [9] (ver Ecuacién 3.12).

AE'sist - [Ez - Eout] - Edest (312)
Para el caso de un motor, la Ecuacién 3.12 se transforma en la Ecuacién 3.13 [9].
Ecomb = EW + Z mout"vbout - Z mmwm + Edest (313)

En donde las sumatorias son las exergias de las masas que entran y salen del motor
y 1 la exergia especifica en los diferentes puntos, que es equivalente a:

AY = (Yo — 1) = (ha — h1) = To - (s2 — s1) (3.14)
Considerando el volumen de control expuesto en la Figura 3.1, se tiene que, al

igual que en el balance de energia, las masas que entran son del refrigerante y el aire-
combustible y salen estas mismas en forma de gases de escape (Ecuacion 3.15).

Ecomb - EW + Eesc + Eref + Edest (315)

El calculo de cada una de estas se detalla a continuacién.

3.3.3.1. Exergia de combustible

La exergia del combustible es calculada segtin la Ecuacién 3.16 [2].
Ecomb - (gdiesel : Qdiesel) + (ggas : ans) (316)

En donde € es el factor de exergia del combustible, que es calculado mediante la
Ecuacion 3.17.

h h
e =1,0401 40,1728~ 40, 0432% +0, 21692 (1 -2,0628-) (3.17)

Donde c, h, o y s son las fracciones molares del carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre
en el combustible. En la literatura [11] se pueden obtener valores de 1,07 para diesel y
0,93 para gas natural. En este caso, el factor obtenido para el diesel es de 1,062.
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3.3.3.2. Exergia de trabajo neto

La exergia de trabajo neto es equivalente al trabajo neto realizado por el motor, por
lo que se tiene:

Eyw = Wi (3.18)

3.3.3.3. Exergia de refrigerante

Para el caso de la exergia de refrigerante, se tiene la siguiente ecuacion:

Eref - mref : w = mref : (hQ - hl) - mref ’ TO : (31 - 50) (319)

Considerando que el flujo de refrigerante es un proceso a presion constante, la dife-

rencia de entropias en él se aprecian en la Ecuacion 3.20 y la de entalpias especificas en
la Ecuacién 3.21. [6]:

(81 — S()) = m,«ef . Opﬂnef . ln(Tl/To) (3.20)

(he — h1) = yep - Cprep - (To —T1) (3.21)

Luego, al reemplazar estas ecuaciones en la Ecuacion 3.19:

: . . Tre ,0U
Eref = Qref — Myef - Cp,ref Ty - ln( 1{0 t) (3‘22)

3.3.3.4. Exergia de escape

Asimismo, se tiene que la Exergia de escape se expresa como:
Eesc — mesc : ?ﬁ - mesc : (h2 - hl) - mesc : TO : (31 - 50) (323)

Luego, tratdndose de gases de escape, se puede aplicar la ley de gases ideales [6], en
donde la diferencia de entropias se transforma en:

1230
Ty

}%SC
P

] - Rescape : ln[

1) (3.24)

(31 — 50) - mescape ' (Cp,escape : ln[

Finalmente, al reemplazar se obtiene:

. . . T P,
Eesc - mescape : (h2 - hl) + mescape : TO : (Cp,escape : ln[io] - Rescape : ZH[PO ]) (325)

esc esc

En donde, la primera expresion, al igual que con el calor de refrigerante, es la pérdida
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de calor por escape sensible (Ecuacion 3.9), por lo que la exergia de escape es:

T P
O] — Rese - In[—=>

esc esc

Eesc = C‘Qesc + mesc : TO : (Cp,esc : ln[

) (3.26)

3.3.3.5. Destruccion de exergia

Finalmente, la destruccion de exergia se calcula como la diferencia entre la exergia
suministrada por el combustible y las calculadas anteriormente [9)].

Edest - Ecomb - Wﬁtil - Eref - Eesc (327)

3.3.4. Parametros de desempeno

3.3.4.1. Consumo especifico de combustible (SFC)

El consumo especifico de combustible (SFC) es una medida de que tan eficientemente
un motor de combustién interna utiliza el combustible que se le suministra y es calculado
mediante la Ecuacion 3.28 [6].

m
SFC = —1 (3.28)

atil

Donde 7ivs es el flujo masico de combustible.

3.3.4.2.  Eficiencia volumétrica (n,)

La eficiencia volumétrica (7,) es una medida de la cantidad de espacio que ocupa
el aire para el tamafno de los cilindros del motor, por lo que en el caso de un motor
turbocargado, este valor deberia ser idealmente mayor a 1. Esta se calcula mediante la

Ecuacién 3.29 [6].

2-my,

T =

Donde i, es el flujo méasico de aire entrando al motor en [kg/s|, p,; es la densidad
del aire entrando al motor en [kg/m?], V; es el volumen de desplazamiento en [m3] y N
es la velocidad de giro en [RPS].

3.3.4.3.  Eficiencia térmica (1)

La eficiencia térmica describe que tan bien se esta utilizando la potencia suministrada
por el combustible para generar trabajo. Se calcula mediante la Ecuacion 3.30 [6].

Wit

= — 3.30
Qcomb ( )

Tt
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3.3.5. Otros calculos realizados

A continuacién se presentan otros cdlculos que son realizados en segundo plano para
los experimentos.

3.3.5.1. Cargas parciales

Un motor opera en X % de carga parcial cuando la razén entre la fuerza con la que
opera este en cierto punto y la fuerza con la que opera el motor a plena carga es X. Se
toma como ejemplo la Ecuacion 3.32, en donde se ejemplifica el calculo para una carga
de 80 %.

F;
Carga = —20%decarga g (3.31)
FlOO %decarga

Luego, dada una fuerza encontrada para el motor a 100 % de carga a cierta velocidad
de giro, la fuerza necesaria despejando la Ecuacion 3.32 es:

FSO%decarga - FlOO %decarga * 0,80 (332)

3.3.5.2.  Sustitucion energética

Para el calculo de los caudales para cada porcentaje de sustitucion energética se toma
en cuenta en primer lugar, los Q.omp €xpuestos al comienzo de esta seccion. Luego, con
la Ecuacion 3.33 se calcul6 el caudal necesario para cada porcentaje de sustitucion.

% Sust =~ eombgas -100 % (3.33)
Qcomb,gas + Qcomb,diesel

3.3.5.3. Diferencias relativas

En la parte final de esta memoria, se realiza un calculo de las diferencias relativas
que se presentan al operar el motor de manera dual con diesel y gas natural. Estas se
calculan para cada parametro mediante la Ecuacion 3.34.

%le _ Wl’ltil,su.st - Wl’ltil,base . 100 % (334)
Wﬁtil,base
En donde, W{ltil’sust es el porcentaje de potencia 1til en el balance térmico realizado
a cierta velocidad de giro con 10% de sustitucién energética y Wl’ltil7base el porcentaje
de potencia 1til en el balance térmico realizado en la misma velocidad de giro anterior
para la linea base.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Equipos

A continuacién, se detallan los equipos utilizados para realizar los experimentos rea-
lizados.

4.1.1. Motor

Un motor es una maquina térmica que convierte la energia quimica de un combus-
tible, ya sea en estado liquido o gaseoso, con un oxidante, en este caso aire, en energia
mecanica a través de un ciclo de trabajo en donde un (o mé&s) pistones comprimen y
expanden el combustible en una camara de combustion para que este libere toda su
energia y asi producir trabajo. Luego de que el motor logra producir trabajo, los gases
producidos en la combustion son liberados por el escape del motor y vuelve a entrar
nuevamente aire con combustible a la camara.

Figura 4.1: Motor.

El motor utilizado para los experimentos detallados en esta memoria es un motor
Mercedes-Benz OM366-LA Turbocooler (ver Figura 4.1), de encendido por compresion
y enfriamiento externo por agua, que cuenta con las siguientes caracteristicas [12]:
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* Potencia indicada: 155 [kW].

* 6 cilindros en linea.

e Cilindrada: 5958 [cm?].

* Carrera: 133 [mm].

 Diametro de cilindros: 97,5 [mm].
* Relacion de compresion: 18:1.

¢ Emisiones: Euro 2.

4.1.2. Freno Dinamomeétrico

Para la aplicacion y medicion de torque al eje del motor, se utiliza un freno dinamo-
métrico marca Schwenk (Figura 4.2.a). Este posee un rango de mediciéon de 0-150 [kg]
con resoluciéon de 1 [kg] y una precisién de fabricacién de + 2 %.

Torus Rotor Stator

Trunnion bearing

aADE

Bl e

o BN | P /
Gap width ___/ Torus flow

(a) Freno dinamométrico. (b) Esquema de montaje de freno dinamo-
métrico.

Figura 4.2: Freno dinamométrico utilizado y esquema de montaje.
El funcionamiento de este se puede apreciar en la Figura 4.2.b, en donde el eje del

motor es apoyado entre dos descansos (bearings) y se le es aplicado un torque (71") con
un brazo correspondiente a 0,716 [m].
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4.1.3. Flujémetro de aire

Para la medicion del aire a la entrada del motor, se utiliza un flujometro de aire
marca Aerzen.

Figura 4.3: Flujémetro de aire.

Este posee un caudal maximo de medicién de 650 [m?/h] y una resolucién de 0,1

[m?].

4.1.4. Flujometro de refrigerante

Uno de los primeros desafios para este trabajo fue conseguir medir el caudal de liquido
refrigerante que utiliza el motor. Para esto, se adquiriéo un flujometro de tipo hélice de
agua caliente Apator Powogaz MWN130 (Figura 4.4), capaz de soportar temperaturas
de hasta 130 [°C].

Figura 4.4: Flujometro de refrigerante.

Este se utiliza como totalizador, es decir, que se graba cierta cantidad de flujo que
pasa por €l y luego se divide por el tiempo que transcurre. La mediciéon de caudal tiene
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una resolucién de 0,5 [l] y un error de fabricacién de entre 2% y 1% para los caudales
que maneja el motor [13].

4.1.5. Balanza (Flujo masico de diesel)

Para la medicion de flujo masico de diesel se utiliza un sistema compuesto por un
galén y una béscula digital (Figura 4.5), que es capaz de medir en tiempo real el cambio
de peso en esta con una resolucion de 1 [g].

Figura 4.5: Bascula digital.

4.1.6. Adquisidor de datos (Temperaturas)

Como se vio anteriormente en la Figura 3.1, el motor tiene 4 termocuplas instaladas
para la medicion de temperatura en los distintos lugares a utilizar. Luego, la informacion
de la temperaturas de estas termocuplas llega al sistema adquisidor de datos marca
National Instruments (Figura 4.6), el cual entrega el valor de las temperaturas con una
resolucion de 0,1 [°C]. En la Figura 4.7 es posible observar la instalacion de estas en el
motor.

Figura 4.6: Sistema de adquisicién de datos.
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(a) Termocupla de Trey,in (b) Termocupla de T,

(c) Termocupla de Ty out (d) Termocupla de Tgrin

Figura 4.7: Ubicacién de termocuplas.

Luego, dada la configuracion de las termocuplas instaladas observables en la Figura
4.7 son mostradas en el programa de la Figura 4.8

Figura 4.8: Pantalla de muestra de temperaturas.
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4.1.7. Analizador de gases de escape

Para obtener la composicion de gases de escape utilizada para los célculos del C), gases

y para el posterior analisis de emisiones contaminantes del motor, se utiliza un analizador
de gases de escape Bosch BEA150 (Figura 4.9).

Figura 4.9: Analizador de gases de escape.

Este entrega el porcentaje en volumen de mondxido de carbono (CO), diéxido de car-
bono (CO,) y oxigeno (O2). En tanto, entrega en [ppm]| las emisiones de hidrocarburos
(HC) y 6xidos de nitrogeno (NOyx). Tal como se puede ver en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Analizador de gases de escape.
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4.2. Operacion Dual

Para el tercer objetivo de esta memoria fue necesario operar el motor mencionado
anteriormente de manera dual con diesel y un gas de sustitucién, que en este caso fue
gas natural. Dado que el motor nunca habia sido operado de manera dual, se tuvieron
que realizar pruebas para comprobar y mitigar la existencia de fugas antes de realizar
las mediciones en el motor.

4.2.1. Linea de gas

La linea de gas de sustitucion presente en el laboratorio consta de las siguientes sec-
ciones. En primer lugar, la llegada de gas natural al laboratorio se encuentra en la sala
contigua a donde se encuentra el motor y esta constituida por una valvula de bola (cor-
te) y un manémetro. Esta posee una linea que va desde este sector hasta la entrada al
motor, pasando por diferentes fittings y valvulas. En primer lugar, la linea pasa por el
medidor de flujo (Figura 4.12), un manémetro (Figura 4.13) y una valvula de bola junto
con una véalvula de globo (Figura 4.14). La primera se utiliza para cortar de manera
rapida el paso de gas a través de la linea hasta el motor, la segunda se utiliza para
regular el flujo de gas a través de esta. Luego, la linea sigue hasta la entrada al motor,
en donde la inyeccion de gas natural se realizé a la entrada de aire en el motor, previo
al turbocompresor-intercooler (Figura 4.15.b), por lo que el gas natural es comprimido
y enfriado en estos equipos antes de ingresar a la cAmara de combustion.

A continuacién se presenta un layout de las lineas de entrada al motor. En color rojo
se puede observar la linea de gas descrita previamente, que parte desde la sala contigua
a la del motor, pasa los instrumentos mencionados e ingresa al motor. Ademas se puede
observar el camino que hace por fuera del motor la linea de agua de refrigeracién (color
celeste) y la linea de los gases de escape (café).

Freno
dinamométrico
Valvula de corte
MOtor Valvula de corteX
Manoémetro 1 @
P I |
L
Valvula de Estanque de
globo @ agua
O :
Manémetro 2 ., <2
Valvula de MEdldior
bola de flujo

Figura 4.11: Layout de lineas de entrada y salida del motor.
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4.2.1.1. Medidor de flujo de gas

Para la medicién de flujo de gas se utiliza un medidor de flujo Aalborg, con una
resolucion de 1 [lt/min].

Figura 4.12: Sistema de adquisicién de datos.

4.2.1.2. Manémetros

Los manémetros instalados en la linea de gas son marca Vet.

Figura 4.13: Mandémetros de la linea.

Estos poseen un rango de medicién de 0-4 [bar], una resolucién de 0,1 [bar| y una
exactitud de &+ 1,6 %.
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4.2.1.3. Valvulas

Existen 4 valvulas en la linea de gas, las dos més usadas son las de la Figura 4.14.

Figura 4.14: Valvula de bola y valvula de globo.

La valvula izquierda es una valvula de bola utilizada para cortar de manera rapida
el flujo de gas. La valvula de la derecha es una valvula de globo, utilizada para regular
de manera fina el flujo de gas.

Luego, en la imagen a continuacién se tiene tanto la llegada al laboratorio en la sala

junto al motor (Figura 4.15.a), como la entrada de gas al motor, que se realiza antes de
que el aire pase por el turbocompresor (Figura 4.15.b).

(a) Llegada de gas al laboratorio. (b) Entrada de gas de sustitucién al motor.

Figura 4.15: Llegada y entrada de linea de gas al motor.
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4.2.1.4. Detector de fugas

Para la deteccion de fugas del protocolo de revision de fugas mencionado mas ade-
lante, se utiliza un detector de fugas TIF8900. Este posee una sensibilidad de 5 [ppm]
y una temperatura de trabajo de entre 0y 52 [°C].

Figura 4.16: Detector de gases.

4.2.2. Protocolo de revision de fugas

Dado el peligro que puede ocurrir si existen fugas de gas en la linea, se establecié un
protocolo de revision de fugas para realizar en la linea de gas previo a cada vez que esta
se utilice.

1. Se verifica con el detector de gases (Figura 4.16) al comienzo y término de cada
unién presente en la linea, desde la llegada de esta (Figura 4.15.a) hasta la entrada
de gas al motor (Figura 4.15.b).

2. En cada uno de los puntos en donde se haya detectado alguna fuga, se utiliza un
detergente mas agua para verificar la magnitud de esta. Si se forman burbujas, la
fuga posee una magnitud significativa, si no, son fugas demasiado pequenias como
para que sea un peligro o pueden ser imprecision del detector.

3. En cada fuga detectada se debe apretar los puntos de unién de mejor manera y
volver a repetir el punto 1 y 2, para apreciar si se mitigé completamente la fuga o
si hay que cambiar el fitting por alguna ruptura existente.
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4.2.3. Procedimiento experimental

En primer lugar, hay que tomar en consideracion las limitaciones presentes en el mo-
tor, modificables a partir de las recomendaciones presentadas en la tultima seccién de
este documento.

En primer lugar, el flujometro de la Figura 4.3 tiene un caudal méaximo de operacién
de 650 [m?/h], equivalente a 0,18 [It/s]. En las mediciones tomadas se corroboré que este
instrumento es insuficiente para medir el flujo de aire en el motor Mercedes (Tabla 7.1),
dado que los valores de A obtenidos en la operacién del motor a 100 % de carga fueron
de entre 0,7 a 0,9, es decir, que el motor estaba operando en mezcla pobre de aire (Tabla
7.1). Es por esto por lo que para los calculos expuestos en la siguiente seccién se debe
tomar en consideracién que el motor no esta operando de manera correcta a plena carga.

Luego, dada las limitaciones de la linea de sustituciéon de gas (méaximo caudal de
70 [lt/min]), es que la sustitucion que se toma en cuenta para los resultados son una
sustitucion energética de 10 %.

Finalmente, dado que el motor baja considerablemente su desempenio en velocidades
de giro cercanas o superiores a 2600 [rpm], se tomé como maxima velocidad de giro para
la toma de datos 2400 [rpm].

Luego, las mediciones tomadas en el motor fueron en los puntos de operacion que se
observan en la Tabla 7.2.

Tabla 4.1: Puntos de medicién.

N [rpm] Carga [ %)
2000 100 % 80 % 60 %
2200 100 % 80 % 60 %
2400 100 % 80 % 60 %

En donde, la fuerza en cargas parciales fue calculada segiin su razoén entre este valor
y la cantidad de fuerza para su velocidad de giro a 100 [%)] de carga (Ecuacién 3.32).
Luego, con estos calculos, se obtiene la Tabla 4.2, en donde se puede observar la fuerza
que hay que aplicar al motor en cada punto para cada porcentaje de carga.

Tabla 4.2: Fuerza en cada punto de medicion.

Fuerza [kg]

N [rpm] 100 [ %] 80 [ %) 60 [ %]
2000 107,5 86 64,2
2200 106 84,8 63,6
2400 95 76 o7
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Dado que, a cargas parciales, el flujo de diesel es el mismo para cada uno de estos
tres valores de revoluciones por minuto, los valores flujo de gas de sustitucion para cada
una de estas sera la misma. Estos valores se aprecian en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Flujo de gas para una sustitucion energética de 10 %.

Flujo de gas [It/min]

N [rpm]  60% 80 % 100 %
2000 38 o2 64
2200 38 52 70
2400 38 02 70

Se observa ademas que a 100 % de carga, dado que el maximo flujo que es capaz de
entregar la linea es de 70 [lt/min], la sustitucién a 2200 [rpm]| es de 10 %, pero con el
mismo caudal, a 2400 [rpm] la sustitucién es de 9,6 %.

4.2.4. Medicion de parametros

Para cada medicién del motor operando a cierto porcentaje de carga a cierta velocidad
de giro del eje del motor, se utilizé el mismo procedimiento experimental descrito a
continuacion:

1. Se enciende el motor y se lleva a temperatura de operacion (Tyeroue > 74 [°C]).
Esta temperatura es la indicada en el manual del motor como la temperatura a la
que se comienza a abrir el termostato del motor [12].

2. Para que el flujometro de refrigerante sea capaz de captar el caudal que pasa a
través de él, es necesario superar cierto flujo umbral, que para el caso de este motor
es alcanzado cuando la temperatura de entrada de refrigerante (7}.r:n) supera
aproximadamente los 30 [°C]. Una vez alcanzado los dos puntos anteriores, el flujo
debe ser mayor a 0,3 [It/min], por lo que segin el manual del flujémetro de agua el
caudal supera el caudal de inicio del instrumento y el error de mediciéon es minimo
[13]. Luego, es posible continuar con el siguiente punto y comenzar la medicién de
parametros.

3. El freno dinamométrico posee dos escalas de medicion, una para fuerzas mayores a
40 £+ 5 [kg] y otra para fuerzas inferiores a esta. Como los valores de fuerza a medir
en el motor (Tabla 4.2) estan en la escala alta, no es necesario cambiarla en mitad
de las mediciones (siempre debe estar en la escala alta), cosa que si se debe hacer
en el caso de trabajar en cargas bajas.

4. Para cada punto de medicion expuesto en la Tabla 7.2 se debe realizar 4 mediciones
de sustitucion (linea base mds tres niveles de sustitucion), 3 veces cada una de ma-
nera aleatoria. Como ejemplo se tomaron las 12 mediciones para el motor operando

a 2000 [rpm] y 100 % de carga de manera aleatoria en el orden que se observa en
la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Cuadro de pruebas tedrico.

N [rpm] Carga [%]  Sustitucién [ %]

2000 100 10
2000 100 0
2000 100 30
2000 100 20
2000 100 30
2000 100 20
2000 100 0
2000 100 10
2000 100 0
2000 100 10
2000 100 20
2000 100 30

Luego, se tomaran todos los puntos de la tabla anterior a 2200 [rpm] y 2400 [rpm], ¥
luego cada uno de estos a 80 y 60 % de carga, como se conversé con el profesor guia
de esta memoria, dado que la finalidad de esta es la de establecer la metodologia de
esta prueba, una hoja de calculo que permita los calcular los graficos expuestos en
la siguiente seccion de manera automéatica y recomendar cambios o modificaciones
de equipos para repetir este trabajo con otros combustibles. Por otro lado, dado que
se averio el freno dinamométrico previo a la dltimas mediciones de esta memoria,
solo se tomaran en cuenta para los resultados las mediciones con una sustitucién
energética de 10 %.

. Para cada punto de medicién, en primer lugar se espera a que las temperaturas se
estabilicen lo mas posible. La temperatura de mayor variabilidad es la temperatura
de salida de gases de escape (T.s.), por lo que hay que esperar a que esta varie su
valor lo méas lento posible, aproximadamente menos de 0,5 [°C] cada 10 segundos.
Cuando esto sucede se inician las mediciones.

. En primer lugar se toma una foto encuadrando tanto la composicion de los gases
de escape, la velocidad de giro y pantalla de temperaturas (Ejemplo Figura 4.17),
o bien se anotan los valores iniciales en el computador. Se inicia la grabacién de
flujo de refrigerante mencionando por voz la velocidad de giro, carga, fuerza y flujo
de gas de sustitucién para poder ordenar los videos, y la grabacion de flujo de aire
mencionando lo mismo. En el caso del refrigerante se deja grabar aproximadamente
un minuto de video, en donde deberian pasar 100 litros de refrigerante y para el
aire se espera a que el flujémetro gire completamente 2 veces (2 [m?]). Al terminar
estas también se toma una foto a las condiciones ambientales para caracterizar en
cada medicion temperatura, presion y humedad dentro de la cabina. Finalmente,
al terminar la grabacion de refrigerante se vuelve a tomar una foto como la Figura
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4.17. Los valores de temperatura tomados en cuenta son el promedio de los valores
de la primer y segunda foto (instante inicial y final de grabacién).

Figura 4.17: Ejemplo de foto para adquirir datos con: (1) Composicién
de gases de escape, (2) Velocidad de giro, (3) Flujo de gas y (4) Pantalla
de temperaturas.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos en los balances térmicos y analisis
exergéticos realizados tanto para la linea base como para el motor operando de manera
dual. Los resultados a continuacion se expresan en porcentaje promedio entre los resul-
tados para cada velocidad de giro, carga y sustitucion. Todos los resultados obtenidos
sin procesar se encuentran en el Anexo B.

5.1. Balances térmicos

A continuacién se presentan los balances térmicos para el motor operando en linea
base y de manera dual con diesel y gas natural. Estos son expuestos en graficos de barras
realizados en excel para velocidades de giro de 2000, 2200 y 2400 [rpm], a 100, 80 y 60 %
de carga y 0 y 10% de sustitucién energética de gas natural.

5.1.1. Balances a 100 % de carga

En los graficos a continuacién se observa la distribucién de potencia a plena carga
tanto de la linea base como con el motor operando de manera dual con gas natural.

30



(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.1: Comparacién a 100 % de carga.

Se observa en primer lugar que el porcentaje de potencia que se lleva la potencia
util tiende a aumentar con el motor operando a plena carga, esto debido a que, como
se menciond en el Capitulo 3, el gas natural, al estar en estado gaseoso, se quema de
mejor manera que un combustible en estado liquido. Luego, se observa también que
el calor perdido por transferencia de calor (refrigerante) tiende a disminuir para todas
las velocidades de giro. Por ultimo se observa que las pérdidas sin contar tienden a
aumentar con el motor operando de manera dual.
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5.1.2. Balances a 80 % de carga

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los balances térmicos rea-
lizados en el motor operando a 80% de carga con diesel y de manera dual con gas
natural.

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm
Figura 5.2: Comparacién a 80 % de carga.
Se observa que para los tres casos, las pérdidas sin contar aumentan al operar el
motor de manera dual. Por otro lado, se observa que la ganancia de las pérdidas sin

contar es nivelada con una disminucion tanto en el porcentaje que se lleva la potencia
util, el calor perdido por refrigeracion, como con el calor perdido por escape sensible.
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5.1.3. Balances a 60 % de carga

A continuacién se presentan los graficos de los resultados obtenidos de los experi-
mentos realizados al operar el motor a 60 % de carga con diesel y de manera dual con
gas natural.

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm
Figura 5.3: Comparacién a 60 % de carga.
En donde se observa que sucede lo mismo que con el motor operando a 80 % de

carga. Las pérdidas sin contar aumentan, mientras que los porcentajes de la potencia
util, pérdidas de calor por refrigeracién y escape sensible disminuyen.
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5.2. Balances de exergia

5.2.1. Balances de exergia a 100 % de carga

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.4: Comparacién a 100 % de carga.

En cuanto a los balances de exergia se observan valores similares a los expuestos en el
estado del arte. Se observa que a 100 % de carga hay un comportamiento similar al del
balance térmico, en donde la disponibilidad en el refrigerante tiende a aumentar, junto
con la exergia del trabajo neto. Caso contrario, al operar el motor de manera dual con
diesel y gas natural, se observa que la destruccion de exergia tiende disminuir, es decir,
que las irreversibilidades tienden a disminuir al inyectar el gas.
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5.2.2. Balances de exergia a 80 % de carga

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.5: Comparacién a 80 % de carga.

Con el motor operando a 80% de carga se observa que la exergia de trabajo neto
tiende a disminuir para los tres casos de velocidad de giro, al igual que la disponibilidad
en el escape y el refrigerante. Por otro lado, al contrario que con el motor operando a
100 % de carga, la destruccién de exergia tiende a aumentar cuando se opera el motor
de manera dual.
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5.2.3. Balances de exergia a 60 % de carga

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm
Figura 5.6: Comparacién a 60 % de carga.
Por tltimo, cuando el motor opera a 60 % de carga, se observa el mismo compor-
tamiento que con el motor operando a 80% de carga, en donde, tanto la exergia del

trabajo neto, como la disponibilidad en el escape y el refrigerante tienden a disminuir y
la destruccion de exergia tiende a aumentar.
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5.3. Parametros de desempeno

5.3.1. Consumo especifico de combustible (SFC)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al graficar el consumo especifico
de combustible (SFC).

(a) SFC a 100 % de carga. (b) SFC a 80 % de carga.

(c) SFC a 60 % de carga.

Figura 5.7: Consumo especifico de combustible en distintos niveles de
carga.

De los gréficos es posible observar que el consumo especifico de combustible disminuye
a plena carga, es decir, que el motor utiliza menos combustible para producir la misma
potencia, esto puede ser debido a un mayor poder calorifico inferior del gas natural.
Por otro lado, también es posible observar que el consumo especifico de combustible
aumenta en cargas parciales, esto puede deberse a que el motor no es capaz de quemar
de buena manera el combustible de sustitucion que se le estd inyectando.
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5.3.2. Eficiencia volumétrica (1)

A continuacion se presentan los graficos de la eficiencia volumétrica calculada en los
experimentos.

(a) nv a 100 % de carga. (b) nv a 80 % de carga.

(c) nv a 60 % de carga.

Figura 5.8: Eficiencia volumétrica en distintos niveles de carga y sustitu-
cion.

En primer lugar se observa que, dado que el motor es de aspiracién turbocargado, la
eficiencia volumétrica es generalmente mayor a 1, mientras que si fuera de aspiracion
natural, serfa menor [6]. Luego, se observa que cuando el motor opera a altas cargas
(100 % y 80 %) la eficiencia volumétrica tiende a aumentar al inyectar gas de sustitucion,
esto se debe a que la densidad del gas natural es menor que la del aire, por lo que al
estar debajo de la division en la ecuacion, el valor de la eficiencia volumétrica tendera
a subir. Por otro lado, se observa que a 60 % de carga y menor velocidad de giro, la
eficiencia volumétrica es menor al operar de manera dual, mientras que vuelve a ser
mayor para 2400 [rpm].
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5.3.3.  Eficiencia térmica (7r)

A continuacion se presentan los graficos de eficiencia térmica realizados para el motor
operando en linea base y con 10 % de sustitucion.

(a) nr a 100 % de carga. (b) nr a 80 % de carga.

(¢) nr a 60 % de carga.

Figura 5.9: Eficiencia volumétrica en distintos niveles de carga.

En donde se observa que para una sustituciéon energética de 10 % la eficiencia térmica
tiende a disminuir, esto puede ser debido a que, pese a que la potencia 1util que es capaz
de suministrar el motor con sustitucién es mayor (entre 5y 10 [kW]), también aumenta
el calor disponible (entre 20 y 50 [kW]), por lo que al hacer la divisién, esta tiende a
disminuir.
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5.4. Emisiones

A continuaciéon se presentan graficos para las emisiones medidas de mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,) y 6xidos de nitrégeno (NOx) para el motor
operando en linea base y con 10 % de sustitucién energética.

5.4.1. COq

(a) CO2 a 100 % de carga. (b) CO2 a 80 % de carga.

(¢) COz a 60 % de carga.

Figura 5.10: Emisiones de C'O4 en distintos niveles de carga y sustitucion.

En donde se observa que la sustitucién por gas natural ayuda ligeramente en la
disminucién de emisiones de C'Oy para todas las cargas medidas en el motor y en todas

las velocidades de giro.
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5.4.2. CO

A continuacién se exponen los resultados obtenidos de las mediciones de C'O.

(a) CO a 100 % de carga. (b) CO a 80 % de carga.

(¢) CO a 60% de carga.

Figura 5.11: Emisiones de C'O en distintos niveles de carga y sustitucion.
Se observa una gran disminuciéon de monéxido de carbono cuando se inyecta gas
natural el motor y se opera en altas cargas. Esto es debido a que el gas ayuda a que

el combustible se queme mejor y asi disminuir este compuesto. Sin embargo, a 60 % de
carga las emisiones de CO son mayores cuando el motor opera de manera dual.
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5.4.3. NOyx

Finalmente se exponen a continuacion los resultados obtenidos de la mediciéon de
NOx en los gases de escape.

(a) NOx a 100 % de carga. (b) NOx a 80 % de carga.

(¢c) NOx a 60% de carga.

Figura 5.12: Emisiones de NOx en distintos niveles de carga y sustitu-
cion.

Se observa que a plena carga la adicién de gas natural ayuda en la disminucién de
6xidos de nitrégeno. Sin embargo, cuando el motor opera a cargas bajas se observa que
la sustitucién de gas de 10 % no hace disminuir de gran manera las emisiones de este
compuesto.
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5.5. Comparacion

Finalmente, a modo de resumen se exponen las diferencias relativas de los resultados
expuestos anteriormente. En donde, los colores simbolizan si cada parametro mejoré o
empeoro, por ejemplo, el consumo especifico de combustible es mejor que baje, pero la
eficiencia térmica es mejor si este valor incrementa.

Figura 5.13: Diferencias relativas en energia y exergia al operar el motor
con 10 % de sustitucién energética.

Como se menciond en su seccion, la energia y exergia presentan la misma tendencia
de aumento y disminucion. Las pérdidas de calor por escape sensible tienden a disminuir
hasta un 14 % con el motor operando a plena carga y hasta 16 % con el motor operando
a cargas parciales. Sin embargo, las pérdidas sin contar mencionadas en el marco tedrico
tienden a aumentar cuando el motor opera de manera dual, esto puede ser debido a que
hay cierta parte del gas natural que el motor no es capaz de quemar de manera correcta
y que no pueden ser contabilizados como combustion incompleta. Esto puede deberse a
que se utilizé un nivel de sustitucién muy bajo respecto a los documentos expuestos en
el estado del arte.

Figura 5.14: Diferencias relativas en desempenio y emisiones al operar el
motor con 10 % de sustitucion energética.

En cuanto a las emisiones y desempeno del motor se observan tendencias similares a
las expuestas en el Capitulo 2 de esta memoria. Las emisiones de didxido y mondxido
de carbono tienden a disminuir cuando el motor opera en altas cargas pese al bajo nivel
de sustitucion energética.
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En los parametros de desempeno considerados los calculos se observa que, al igual que
en el estado del arte, que el consumo especifico de combustible tiende a aumentar cuan-
do se le es inyectado gas al motor entre un 2,6 % a 80 % de carga hasta un 5% con
el motor operando a 6 % de carga, pero este disminuye cuando el motor es operado a
altas cargas. En cuanto a la eficiencia volumétrica esta tiende a aumentar con el motor
operando de manera dual respecto de la linea base establecida, mientras que la eficien-
cia térmica aumenta a altas cargas, pero tiende a disminuir con el motor operando en
cargas parciales hasta en 5,7 % a 60 % de carga.

Dado los resultados expuestos anteriormente, se observa que en cuanto a emisiones y

desempeno del motor se cumple el mismo comportamiento que el expuesto en el estado
del arte.
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Capitulo 6

Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones generales y especificas de los resultados
obtenidos luego de los experimentos realizados en el motor operando con diesel y de
manera dual con gas natural. De estos se concluye que:

 El flujémetro utilizado para medir el aire entrante al motor no posee el caudal de
funcionamiento necesario para este, por lo que el motor a plena carga opera con
cargas ricas en combustible con valores de ¢ entre 0,7 y 0,8, por lo que se recomendo
un flujémetro para reemplazarlo.

* Del estado del arte se observa que para niveles de sustitucion energética altos (cer-
canos al 50 %), el gas natural tiende a disminuir las emisiones contaminantes y
nocivas, como también ayudar en mejorar el desempeno del motor, aumentando
la eficiencia térmica y volumétrica. En cuanto a la energia y exergia este ayuda a
utilizar de mejor manera la potencia que se utiliza por lo que aumenta la eficiencia
de combustion y eficiencia exergética.

* En cuanto a pardmetros de desempeno se concluye que a niveles bajos de sustitucion
el gas natural ayuda a aumentar (nr) la eficiencia térmica cuando el motor opera a
plena carga (hasta 6,57 % con el motor operando a 2400 [rpm]). Sin embargo esta
tiende a disminuir a cargas parciales desde 2,63 % a 2000 [rpm] y 80 % de carga,
hasta 5,75 % a 2200 [rpm] y 60 % de carga. Ademas tiende a aumentar la eficiencia
volumétrica, dado que el gas natural al tener una menor densidad del aire hace que
este entre mas masa de aire al motor para la cantidad de combustible suministrada.

* Para el consumo especifico de combustible sucede el mismo caso que en la eficiencia
térmica. El valor de este disminuye cuando el motor opera a plena carga hasta 5 %,
pero aumenta cuando el motor opera en cargas parciales.

* Las emisiones del motor medidas en esta memoria tienden a mejorar cuando el
motor se opera de manera dual. En cuanto a diéxido de carbono (C'Os), el valor
de este tiende a disminuir para todas las cargas, en todas las velocidades de giro.
Esta disminuye hasta 11,36 % a plena carga respecto a la linea base y hasta 8,9 %
a 60 % de carga.
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* Las emisiones de monodxido de carbono tienden a disminuir casi hasta en 55,3 % a
plena carga, esto dado que el motor quema de mejor manera el combustible. Sin
embargo, estas emisiones tienden a aumentar con el motor operando a 60% de
carga hasta casi el doble del valor de la linea base.

* El balance térmico presenta grandes disminuciones del motor operando de manera
dual respecto a la linea base en cuando a pérdidas por combustién incompleta
cuando el motor opera a 80 y 100 % de carga, sin embargo, estas tienden a disminuir
con el motor operando a 60 % de carga. Las pérdidas de calor por escape sensible
y por refrigeracién disminuyen entre un 13 % para el escape con el motor operando
a plena carga y hasta 11% a 16 % con el motor operando a 60 % y 80 % de carga
respectivamente. Y para el refrigerante desde un 14 % con el motor operando a
plena carga y hasta 9% y 14 % para el motor operando a 80 % y 60 % de carga.

e También se observan mismos comportamientos para la distribucion de exergia del
sistema, en donde disminuye la disponibilidad en el escape desde 14 % con el motor
operando a plena carga, hasta un 17% con el motor operando a 80% de carga.
En cuanto a la exergia destruida esta tiende a aumentar con el motor operando de
manera dual de u 5% con el motor operando a plena carga, hasta un 11 % con el
motor operando a 60 % de carga.

e Por 1ltimo, se deja como producto de esta memoria una hoja de calculo en Excel
que realiza todos los cédlculos expuestos en esta memoria, junto con los graficos
presentados en el capitulo 5 de manera automatica.
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Capitulo 7

Trabajos Futuros y
Recomendaciones

En esta seccion se exponen diferentes tipos de recomendaciones para futuros trabajos
en el motor, especificamente para las mediciones realizadas durante esta memoria.

7.1. Flujémetro de aire

En primer lugar, el flujémetro de la Figura 4.3 es incapaz de medir el aire que suc-
ciona el motor cuando este opera a plena carga. Esto es posible apreciar, dado que los
experimentos previos a los expuestos en esta memoria, se observa que la el A (razén
entre la relacién aire-combustible con la relacién aire-combustible estequiométrica) es
menor a 1 en dos de las velocidades de giro (N) utilizadas. Esto se puede observar en la
Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Relacién aire-combustible a 100 % de carga.

Velocidad de giro [rpm]|  rhgire [kg/s]  Meoms [kg/s]  AFR [+] A
2000 0,1230 0,0081 15,22 1,05
2200 0,1043 0,0087 11,95 0,82
2400 0,1003 0,0096 10,47 0,72

En cambio, los valores de la relacién aire-combustible con el motor operando a 80 %
cargar son:

Tabla 7.2: Relacién aire-combustible a 80 % de carga.

Velocidad de giro [rpm]  migire [kg/s]  coms [kg/s]  AFR [] A
2000 0,1089 0,0066 16,63 1,14
2200 0,1042 0,0065 16,10 1,11
2400 0,1087 0,0062 17,79 1,22
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Considerando que la relacion aire-combustible estequiométrica para un motor diesel
es de aproximadamente 14,5 [6] y que estos generalmente operan es mezclas pobres
en combustible, se concluye que el aire que deja pasar el fluyjometro hacia el motor es
insuficiente para que este opere de manera correcta. Es por esto, que se recomienda la
compra de un flujémetro como el de la Figura 7.1. Un flujémetro magnético Testo 6456.

Figura 7.1: Flujometro de aire Testo 6456.

7.2. Termocuplas

En cuanto a las termocuplas, la recomendaciéon consiste en el cambio de lugar de
la termocupla que capta la temperatura de entrada del agua de refrigeracion en el
motor (Figura 7.2). Esto dado que es probable que el agua sufra una pequenia caida de
temperatura previa a la entrada al motor.
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Figura 7.2: Reubicaciéon de termocupla de Ti.cf .

En la imagen anterior es posible observar igualmente el nuevo lugar en donde es
posible reubicar la termocupla mencionada.

7.3. Refrigerante

La ultima recomendacién tiene que ver con el tiempo que se demora en operar el
flujémetro de refrigerante. Para que este se comience a mover, el flujo de refrigerante en
el motor debe ser superior a 0,3 [m3/s], esto se logra cuando la temperatura de entrada
de refrigerante al motor (Tcy,,) es superior a 30 [°C| aproximadamente. Es por esto
por lo que se recomienda la compra de una resistencia eléctrica para precalentar el agua
(similar a las utilizadas en termos de agua caliente para edificios), dado que en dias de
invierno o en horas de la mafnana, la temperatura del agua es menor a 15 [°C] y tarda
un buen tiempo en calentar. La resistencia recomendada se observa en la Figura 7.3.

@

Figura 7.3: Resistencia eléctrica.
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7.4. Método de los 13 modos

El método de los 13 modos o European Stationary Cycle es un es un procedimiento
de estado transiente utilizado para caracterizar las emisiones de un motor. En este se
opera un motor en distintas cargas a distintas velocidades de giro durante un tiempo
determinado (Figura 7.4. Se deja como recomendacién ver la factibilidad de aplicacion y
la aplicaciéon misma de este método para la realizacion de balances energéticos y analisis
exergéticos.

2% a4 B4
100 2 e

5% i 5%
o 0, @ [ hode | Engine Speed | _Load % | Weight % | Duraton |
1 Low idle 0 15 4 minutes
Andtionalmages  _{_< 2 A 100 8 2 minutes
determined oy
cenffication personnet 5% 10% 516 3 B 50 10 2 minutes
Z = @ @ @ 4 8 75 10 2 minutes
E 5 A 50 5 2 minutes
_ 100 6 A 75 5 2 minutes
5% 54
25 @ @ @ 7 A 25 5 2 minutes
8 B 100 9 2 minutes
G B 25 10 2 minutes
- A = c
155 10 C 100 8 2 minutes
o L T T 11 C 25 5 2 minutes
* "5 o 12 C 75 5 2 minutes
Idle Engine Speed, %
13 C 50 5 2 minutes
(a) Tabla de modos de operacién. (b) Gréafica de modos de operacion.

Figura 7.4: Freno dinamométrico utilizado y esquema de montaje.
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Anexos

Anexo A. Manual de uso para hoja de calculo (Ex-
cel)

A continuacién se presenta un manual de uso y de ubicaciones de resultados y datos
de la hoja de célculo elaborada para esta memoria.

A.1. Ingreso de datos

Para la elaboracion de los cédlculos realizados son necesarios 3 tipos de datos: Tem-
peraturas, flujos y gases de escape. Todos estos datos se ingresan en la hoja llamada
"Datos", de donde excel sacard toda la informacion para realizar los calculos y grafi-
cos presentados en el presente documento, ya sean graficos de barra como tablas de
diferencias relativas.

A.1.1. Temperaturas

Las temperaturas ingresadas a la hoja de calculo son el promedio entre las fotos toma-
das al inicio y término de una medicién son ingresadas en la seccion "Temperaturas'de
la hoja llamada "Datos'(Figura A.1).

TEMPERATURAS

Tantes,icoo [l Tdpsjicoo [l Trefo [ Trefin Bl Tesc [ -]

Figura A.1: Ingreso de temperaturas.

A.1.2. Gases de escape

Luego, de la misma forma que se ingresan las temperaturas, se ingresan los datos de
la composicién de gases de escape (Figura A.2).

GASES DE ESCAPE
COZ. (o] - 02 - Nox [pprr- HC - T, gases pron. Cp, gase! Rgases-

Figura A.2: Ingreso de gases.

A.1.3. Flujos

Para los calculos a realizar se necesita la adquisicién de 3 flujos:
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A.1.3.1. Flujo de diesel

En primer lugar, el flujo de combustible principal (diesel en este caso) se adquiere
mediante un bloc de notas generado por la balanza de la Figura 4.5, este tiene el formato
que se observa en la Figura A.3. Al momento de la toma de datos, se debe anotar en el
excel la hora de inicio y término del experimento para asi tener un valor masico al inicio
y final de la prueba, para luego dividirlo en el tiempo que tardé la medicién y obtener
el flujo.

Registro Masico de combustible a intervalos fijos de tiempo

Ensayo nimero 1282
Marca Motor :MERCEDES BENZ
Modelo Motor :0M366-L4

Nimero de serie

Potencia del Motor:

RPM del Motor

Comentario :

Intervalo entre muestras :1 Segundos

Fecha y hora de inicio del ensayo :18-10-20823 9:18:32

Tiempo de Muestra (seg) Peso (Kg) Hora de la muestra
8 24,399 18-18-2823 9:18:32
1 24,395 18-10-2823 9:18:33
2 24,395 18-18-2823 9:18:34
3 24,395 18-10-2823 9:1@:35
4 24,398 18-18-2823 9:18:36
5 24,390 18-10-2023 9:18:37
6 24,398 18-18-2823 9:18:38
7 24,390 18-10-2823 9:18:39
8 24,382 18-18-2823 9:18:48
9 24,374 18-10-2023 9:18:41
1@ 24,372 18-18-2823 9:18:42

Figura A.3: Bloc de notas generado por balanza de combustible.

Luego, el flujo del aire es adquirido grabando el flujometro de la Figura 4.3. Se toma
el instante inicial y final de la grabaciéon y se divide la cantidad de flujo que pasa por
el tiempo tomado. Finalmente, el valor del flujo es calculado de manera instantanea en
relacion con la densidad de este obtenida por las condiciones ambientales.

Finalmente, el flujo de refrigerante es adquirido mediante la grabacion de la pantalla
expuesta del flujémetro, se graba durante toda la toma de datos (1 minuto app.) y luego
mediante un programa editor de videos se observa el tiempo transcurrido para cierta
cantidad de volumen. Finalmente, dada la temperatura ingresada, la hoja de calculo
calculard automaticamente el valor de flujo en [kg/s] (Figura A.5).

FLUJO REFRIGERANTE

T,ref,prolll Volumelll Tiempo inilll Tiempo finllll TiempoliTiempo sEll Flujo [it/Bll Rho [ke/EllFlujo [ke/sIElCp,ref [k)/ I

Figura A.4: Ingreso de datos para flujo de refrigerante.
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A.2. Graficos entregados

Luego, el excel estd preparado para realizar graficos para 3 niveles de sustitucion y 3
cargas, modificables en las siguientes paginas:

100% Carga | 75% Carga 50%‘Carga SFC | Efter | Efvol | CO | CO2 | NOx
Figura A.5: Paginas de graficos.
En estas, se graficard de manera automatica en graficos de barra la distribucion de

energfa (balance térmico) y de exergia (disponibilidad) (Figura A.6.b). En las paginas
siguientes, se grafica los pardmetros de desempeno y emisiones (A.6.a).

(a) Graficos de desempefio y emi- (b) Gréaficos de barra para energia y
siones. exergia.

Figura A.6: Graficos entregados por excel.
Finalmente, la hoja de célculo también realiza una comparacion de las diferencias
relativas que tienen los distintos niveles de sustitucion energética respecto de la linea

base y entrega una tabla comparativa tanto para energia y exergia (Figura A.7), como
para emisiones y parametros de desempeno (Figura A.8).

Figura A.7: Diferencias relativas de energia y exergia.
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Figura A.8: Diferencias relativas de emisiones y desempeiio.
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Anexo B.

A continuacién se presentan todos los resultados en las unidades correspondientes
a cada pardmetro. Las potencias y exergias en kW], los parametros de desempeno en
[ %], salvo el SFC que estén en [g/kWh| y las emisiones de gases de escape estan en [ %]
salvo los NOx, que estan en [ppm].

B.1.

Resultados completos

Linea base

Parametros de desempefio

= E3 X - ~ - - - - ~ ~ - g = = o B
2000 100% 0% 335,932 129,437 82,387 78,272 6,475 45,836 38,53% 24,52% 23,30% 1,93% 13,64% 219,3 0,38531 1,2007
2000 100% 0% 344,557 143,990 77,649 56,915 4,286 66,002 41,79% 22,54% 16,52% 1,24% 19,16% 202,2 0,41790 1,2773
2000 100% 0% 344,455 143,300 98,772 55,102 5,975 47,281 41,60% 28,67% 16,00% 1,73% 13,73% 2031 0,41602 1,8137
2200 100% 0% 375,705 129,404 90,282 79,586 6,667 76,433 34,44% 24,03% 21,18% 1,77% 20,34% 2453 0,34443 1,0109
2200 100% 0% 372,154 137,179 84,487 74,650 6,470 75,838 36,86% 22,70% 20,06% 174% 20,38% 229,2 0,36861 1,0142
2200 100% 0% 382,097 143,023 86,934 80,175 6,226 71,965 37,43% 22,75% 20,98% 1,63% 18,83% 225,7 0,37431 1,1071
2400 100% 0% 391,329 123,264 93,325 87,479 6,231 87,261 31,50% 23,85% 22,35% 1,59% 22,30% 2682 0,31499 0,8816
2400 100% 0% 408,019 132,289 92,065 91,871 5,946 91,794 32,42% 22,56% 22,52% 1,46% 22,50% 260,6 0,32422 0,9141
2400 100% 0% 410,505 137,459 92,214 106,942 6,645 73,890 33,49% 22,46% 26,05% 1,62% 18,00% 252,3 0,33485 0,9648

Figura B.1: Resultados obtenidos para 100 % de carga en linea base.
GASES DE ESCAPE

~I T T 023 o] - 02 &4 ox [ppnikd - ga proikd p, gascihd R gasedid

2000 100% 0% 11% 0,459% 6% 850 1 343,55 1,1831 0,3010

2000 100% 0% 10% 0,275% 7% 807 1 292,2 1,1684 0,3013

2000 100% 0% 12% 0,430% 5% 819 0 283 1,1668 0,3006

2200 100% 0% 12% 0,459% 4% 791 0 391,05 1,1974 0,3004

2200 100% 0% 12% 0,440% 5% 818 0 363,6 1,1892 0,3004

2200 100% 0% 12% 0,403% 5% 0 341,05 1,1827 0,3006

2400 100% 0% 12% 0,414% 4% 788 1 425,15 1,2070 0,3004

2400 100% 0% 13% 0,389% 13% 795 0 403,75 1,1955 0,2968

2400 100% 0% 12% 0,419% 4% 1 377,55 1,1935 0,3003
Figura B.2: Resultados obtenidos para 100 % de carga en linea base.

Parametros de desempefio

-1 E3 E3 - - - = S S = = = g = - ol I8
2000 80% 0% 279,115 116,311 68,554 54,214 2,664 40,037 41,67% 24,56% 19,42% 0,95% 14,34% 202,7 41,67% 112,11%
2000 80% 0% 271,303 114,875 67,178 58,003 1,760 31,247 42,34% 24,76% 21,38% 0,65% 11,52% 199,5 42,34% 114,69%
2000 80% 0% 261,005 114,816 70,013 62,050 0,584 14,126 43,99% 26,82% 23,77% 0,22% 5,41% 192,0 43,99% 139,04%
2200 80% 0% 262,070 110,043 47,546 56,367 1,090 48,114 41,99% 18,14% 21,51% 0,42% 18,36% 201,2 41,99% 12,06%
2200 80% 0% 275,919 108,986 64,131 56,764 1,952 46,038 39,50% 23,24% 20,57% 0,71% 16,69% 2139 39,50% 95,75%
2200 80% 0% 272,723 114,585 72,238 54,605 0,773 31,295 42,01% 26,49% 20,02% 0,28% 11,48% 201,1 42,01% 132,23%
2400 80% 0% 264,201 104,111 65,170 67,778 1,399 27,141 39,41% 24,67% 25,65% 0,53% 10,27% 2144 39,41% 91,88%
2400 80% 0% 269,409 105,876 67,134 62,927 1,182 33,472 39,30% 24,92% 23,36% 0,44% 12,42% 215,0 39,30% 94,76%
2400 80% 0% 275,564 107,506 66,061 51,035 0,786 50,963 39,01% 23,97% 18,52% 0,29% 18,49% 216,5 39,01% 98,40%

Figura B.3: Resultados obtenidos para 80 % de carga en linea base.

GASES DE ESCAPE

P Eg Eg o2/ ol o2 Nox[pprfs - g proffll Cp,gasefl Regeseld
2000 80% 0% 10% 0,192% 8% 803 0 296,7 1,1690 0,3018
2000 80% 0% 9% 0,128% 8% 890 1 284,65 1,1656 0,3018
2000 80% 0% 8% 0,039% 10% 778 1 248,55 1,1554 0,3024
2200 80% 0% 9% 0,077% 9% 863 1 280,6 1,1640 0,3021
2200 80% 0% 9% 0,135% 8% 821 1 292,5 1,1675 0,3021
2200 80% 0% 8% 0,050% 10% 784 0 246,35 1,1546 0,3022
2400 80% 0% 9% 0,096% 9% 812 0 2859 1,1654 0,3023
2400 80% 0% 9% 0,081% 9% 866 1 285,75 1,1654 0,3021
2400 80% 0% 9% 0,051% 9% 793 1] 269,9 1,1610 0,3022

Figura B.4: Resultados obtenidos para 80 % de carga en linea base.
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Parametros de desempefio

L T £ - ~ - - - - - - B B e/kwiE er | o |
2000 60% 0% 201,702 86,068 53,764 45,965 0,202 15,904 42,67% 26,606% 22,79% 0,10% 7,89% 198,0 0,42671 1,1183
2000 60% 0% 196,375 86,156 52,065 39,847 0,053 18,306 43,87% 26,51% 20,29% 0,03% 9,32% 192,6 0,43873 1,1407
2000 60% 0% 199,334 86,024 54,782 41,895 0,135 16,633 43,16% 27,48% 21,02% 0,07% 8,34% 1958 0,43156 1,2053
2200 60% 0% 196,020 81,612 54,242 44,440 0,087 15,726 41,63% 27,67% 22,67% 0,04% 8,02% 202,9 0,41634 1,0955
2200 60% 0% 202,412 87,347 55,574 49,440 0,161 10,050 43,15% 27,46% 24,43% 0,08% 4,96% 195,8 0,43153 1,1388
2200 60% 0% 196,730 81,686 56,878 45,588 0,044 12,579 41,52% 28,91% 23,17% 0,02% 6,39% 203,5 0,41522 1,1799
2400 60% 0% 205,963 79,506 52,260 50,831 0,251 23,365 38,60% 25,37% 24,68% 0,12% 11,34% 2189 0,38602 0,8982
2400 60% 0% 198,801 77,610 52,568 55,926 0,062 20A 39,03% 26,43% 28,12% 0,03% 6,42% 216,5 0,39027 1,0298
2400 60% 0% 196,020 79,473 56,999 48,069 0,030 11,479 40,54% 29,08% 24,52% 0,02% 5,86% 208,4 0,40543 1,1227

Figura B.5: Resultados obtenidos para 60 % de carga en linea base.
GASES DE ESCAPE

i x E3 o2 ol oz B Nox [pprll = gases profll Cp, gasdfl Rgase s

2000 60% 0% 7% 0,015% 11% 662 1 238,8 1,1522 0,3031

2000 60% 0% 7% 0,004% 11% 593 0 217,45 1,1468 0,3031

2000 60% 0% 7% 0,010% 11% 677 2 219,35 1,1473 0,3031

2200 60% 0% 7% 0,006% 12% 614 0 222,65 1,1478 0,3035

2200 60% 0% 7% 0,011% 12% 582 1 215,05 1,1460 0,2034

2200 60% 0% 0% 0,003% 12% 654 2 212,45 1,1452 0,3035

2400 60% 0% 7% 0,018% 11% 643 0 232,45 1,1505 0,3031

2400 60% 0% 6% 0,004% 12% 616 1 213,45 1,1454 0,3037

2400 60% 0% 6% 0,002% 12% 643 1 209,35 1,1443 0,3036
Figura B.6: Resultados obtenidos para 60 % de carga en linea base.

. L4
B.2. Sustitucién 10 %
Parametros de desempefio

o Ed X - > = = = = = - - g - or B ol B
2000 100% 10% 381,193 146,766 84,414 64,714 5,127 85,300 38,50% 22,14% 16,98% 1,35% | 22,38% 217,6 0,38502 1,2448
2000 100% 10% 389,821 160,627 84911 73,631 0,694 70,653 41,21% 21,78% 18,80% | 0,18% | 18,12% 2033 0,41205 1,5943
2200 100% 10% 413,863 137,991 90,858 86,320 5,559 98,694 33,34% 21,95% 20,86% 1,34% | 23.85% 2514 0,33342 1,0008
2200 100% 10% 413,178 168,072 111,136 80,169 0,781 53,803 40,68% 26,90% 19,40% | 0,19% | 13,02% 205,9 0,40678 1,9807
2400 | 100% 10% 430,435 127,157 95,218 87,090 | 4,883 120,970 29,54% 22,12% 20,23% | 1,13% | 28,10% 283,8 0,20541 0,8833
2400 100% 10% 422,648 167,636 109,660 85,518 1,132 59,833 39,66% 25,95% 20,23% | 0,27% | 14,16% 2112 0,39663 1,8510

Figura B.7: Resultados obtenidos para 100 % y 10 % de sustitucién ener-
e
geética.
GASES DE ESCAPE
= x Ed coB o o2 Noxpprl B T casesprofi Cp,easefll Ressef |
2000 100% 10% 11% 0,318% 6% 931 1 338,05 1,1813 0,3009
2000 100% 10% 9% 0,034% 8% 934 9 280,725 1,1643 0,3020
2200 100% 10% 12% 0,356% 4% 820 ] 396,1 1,1989 0,3002
2200 100% 10% 9% 0,036% 8% 948 6 289,9 1,1667 0,3020
2400 100% 10% 13% 0,315% 3% 786 1 433,65 1,2103 0,2998
2400 100% 10% 9% 0,049% 9% 945 4 292,075 1,1670 0,3022
Figura B.8: Resultados obtenidos para 100 % y 10 % de sustitucién ener-
e
geética.
Parametros de desempefio

1 E3 E3 ~ - - - - ~ - - - g - er |8 ol |8
2000 80% 10% 296,100 125,055 69,525 60,032 0,068 41,489 42,23% 23,48% 2027% | 0,02% | 14,01% 1982 0,42234 1,3867
2000 80% 10% 302,624 123,645 72,273 56,834 0,069 49,872 40,86% 23,88% 18,78% | 0,02% | 16,48% 205,0 0,40858 13878
2200 80% 10% 269,244 109,993 53,487 52,788 | 0,176 52,976 40,85% 19,87% 1961% | 0,07% | 19,68% 204,8 0,40853 1,0448
2200 30% 10% 299,073 115,549 66,316 60,296 1,407 56,412 38,64% 22,34% 20,16% | 0,47% | 18,86% 216,7 0,38636 1,0586
2400 80% 10% 264,509 105,831 49,904 52,143 0,409 56,631 40,01% 18,87% 19,71% 0,15% 21,41% 209,0 0,40011 0,9449
2400 80% 10% 289,130 107,640 64,292 60,521 1,343 56,676 37,23% 22,24% 20,93% 0,46% 19,60% 224,8 0,37229 0,9509

Figura B.9: Resultados obtenidos para 80 % y 10 % de sustitucién ener-

gética.
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GASES DE ESCAPE

= x| x oz 5] - oz B Nox [pprig - gases profRll Cp, gasehll R gasedd
2000 80% 10% 8% 0,004% 10% 885 3 249,45 1,1553 0,3024
2000 80% 10% 8% 0,004% 10% 836 18 258,8 1,1580 0,3025
2200 80% 10% 7% 0,010% 11% 761 1 2337 1,1508 0,3029
2200 80% 10% 9% 0,086% 9% 834 17 279 1,1636 0,3023
2400 80% 10% 7% 0,022% 12% 692 33 225,45 1,1487 0,3033
2400 80% 10% 8% 0,081% 9% 811 31 274,85 1,1623 0,3025

Figura B.10: Resultados obtenidos

para 80 % y 10 % de sustitucién ener-

)
geética.
Parametros de desempefio

-l X x - - - - - - - - - - - e - ol &4
2000 10% 215,660 88,274 54,563 43,751 0,299 29,072 40,93% 25,30% 20,29% 0,14% 13,48% 204,5 0,40932 1,1226
2000 10% 220,530 91,079 52,336 50,403 0,299 26,712 41,30% 23,73% 22,86% 0,14% 12,11% 202,8 0,41300 1,1236
2200 10% 205,616 81,723 50,051 49,723 0,220 24,119 39,75% 24,34% 24,18% 0,11% 11,73% 210,6 0,39746 1,0728
2200 10% 208,325 82,532 52,467 49,138 0,223 24,188 39,62% 25,18% 23,59% 0,11% 11,61% 2112 0,39617 1,0744
2400 10% 212,039 80,289 53,150 51,847 0,170 26,753 37.87% 25,07% 24,45% 0,08% 12,62% 2209 0,37865 1,0530
2400 10% 208,220 79,473 50,709 44,299 0,169 33,739 38,17% 24,35% 21,27% 0,08% 16,20% 2193 0,38168 1,0551

Figura B.11: Resultados obtenidos para 60 % de carga y 10 % de sustitu-

cién energética.

Figura B.12: Resultados obtenidos para 60 % de

GASES DE ESCAPE

= X E4 o2l o o2 Nox[ppils - gases profll Cp, zasdl R gasel
2000 60% 10% 7% 0,020% 11% 661 33 237,45 1,1518 0,3033
2000 60% 10% 7% 0,020% 11% 640 27 227,65 1,1493 0,3032
2200 60% 10% 6% 0,014% 12% 523 31 210,5 1,1447 0,3036
2200 60% 10% 6% 0,014% 12% 555 36 219,95 1,1471 0,3037
2400 60% 10% 6% 0,010% 13% 560 38 211,55 1,1449 0,3039
2400 60% 10% 6% 0,010% 13% 534 29 203,35 1,1428 0,3038

cién energética.
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