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Resumen

En este trabajo se realizo un analisis exergético de un motor diesel funcionando con biodiesel de aceite de palma y
sumezcla con combustible convencional. El balance global se obtuvo midiendo en un banco de ensayos en condiciones
estacionarias para régimen de giro constante con varios grados de carga y viceversa. Se obtuvo la variacion en la
distribucion de la exergia y la eficiencia de segunda ley para los diferentes puntos de operacion. Se encontro que el
tipo de combustible no afecta la distribucion de la exergia, pero si el rendimiento de segunda ley, el cual es
ligeramente mayor con el combustible diesel. En contraste con los resultados del balance energético, los flujos
exergéticos de las corrientes de gases de escape y de refrigerante son bajos, especialmente para este ultimo. Este
resultado es relevante de cara a la implementacion de sistemas de cogeneracion.

Palabras Claves: Analisis exergético, motores diesel, biodiesel de aceite de palma

Abstract

An exergy analysis of a diesel engine operating with palm oil biodiesel and its blends with diesel fuel is presented.
Measurements were carried out in a test bench under stationary conditions varying engine load at constant speed
and vice versa. The variation in exergy distribution and second law efficiency were obtained under several operating
points. It was found that fuel type do not affect exergy distribution but it does affect the second law efficiency,
which is slightly higher for diesel fuel. In contrast with energy balance results, exergy flows of exhaust and coolant
streams are low, specially for the latter. This result is relevant for the implementation of cogeneration systems.
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Nombre
Biodiesel puro

Mezcla de biodiesel-diesel
al 50% en volumen.

Exergia especifica
Flujo exergético
Entalpia especifica
Flujo masico

Poder calorifico inferior
Entropia especifica
Temperatura

Fraccion masica

Potencia mecanica de salida
del motor

Eficiencia de segunda ley

Combustible
Destruida
Entrada
Gases
Refrigerante
Salida

Trabajo

Fisica

Quimica

Unidad

[ki/kg]
(kW]
[kl/kg]
[kgs]
[ki/kg]
[kI/kgK]

(K]

[kW]

[%]

1. Introduccion

El analisis de segunda ley de la termodinamica (en
adelante ASL) permite evaluar mejor la operacion de un motor
térmico teniendo los limites tedricos alcanzables en los
diferentes procesos. Esto se logra introduciendo un término
de destruccion que da cuenta de sus irreversibilidades
(Gaggioliy Petit, 1977; Rosen, 1999; Dincer y Cengel, 2001;
Bejan, 2002). Dicho andlisis permite determinar la localizacion,
el tipo y la magnitud de las irreversibilidades (Gaggioli y
Petit, 1977; Dincer y Cengel, 2001; Moran y Sciubba, 1994).
En su aplicacion a motores de combustion interna
alternativos (MCIA), el ASL permite realizar el balance
exergético, mediante el cual se obtiene la energia disponible
para su aprovechamiento en sistemas combinados.

La revision bibliografica muestra que la inmensa
mayoria de las publicaciones se basan en la simulacion del
ciclo, que aunque aproxima relativamente bien el proceso
global se ve limitada por las diferentes hipdtesis sobre el
motor, los combustibles, las condiciones de flujo, etc (Caton,
2000a, Rakopoulos y Giakoumis, 2006). S6lo uno de los
trabajos ajusta su modelo de simulacién al motor de estudio
con el fin de obtener resultados mas fiables (Bozza y otros,
1991). Pocos trabajos han incluido modelos de los demas
sistemas del motor con el fin de obtener un balance global
(Lipkeay Dejoode, 1989). El primer trabajo experimental que
realiza el balance exergético de un MEC (monocilindrico)
operando con diesel aparece en 1988 (Alkidas, 1988).

No se tiene referencia de trabajos que realicen balan-
ces exergéticos en motores de encendido por compresion
(MEC) usando biodiesel. La mayoria de estudios con
biodiesel reportan resultados de prestaciones y emisiones
(Carrareto, 2004; Usta, 2005).

Aunque no es posible realizar comparaciones directas
entre los resultados obtenidos por diferentes autores, debido
alas diferencias entre los motores, las condiciones de prueba
y sistemas termodinamicos de estudio, los resultados
presentados en la Figura | son ilustrativos del alcance del
ASL en MCIA.

2. Experimentacion

Las mediciones se realizaron sobre un MEC de
automocion, turboalimentado, de 4 cilindros en linea, de
inyeccion directa montado en un banco de ensayos
instrumentado. El montaje experimental, los puntos de
funcionamiento y los sistemas de medida, se describen con
detalle en Agudelo et al. (2006). Se realizaron ensayos
utilizando diesel, biodiesel de aceite de palma (B100) y su
mezcla al 50% en volumen (B50).

Las mediciones se realizaron en ocho puntos de
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Figura 1. Distribucion de la exergia en MCIA.

funcionamiento, cuatro a régimen de giro constante (2500
rpm) variando el grado de carga (190, 350, 560, 770 kPa) y
cuatro a carga constante (440 kPa) variando el régimen de
giro (1200, 2000, 3000 y 4000 rpm).

2.1 Balance exergético

Al motor entran flujos de aire y combustible y de ¢l
salen el flujo de gases de escape y los flujos energéticos de
trabajo efectivo, calor de refrigeracion y pérdidas al ambiente.
Las pérdidas al ambiente se incluyen en las
irreversibilidades, ya que esta energia se degrada en el
ambiente. El balance exergético es:

Ex,,, = Ex, +Ex_+Ex  +Ex, 0

Debido a que el combustible entra a la bomba de
inyeccion a temperatura ambiente y baja presion, se
desprecia su exergia fisica, por lo tanto:

0

Excomb = mcombexcomb (2)

Donde la exergia quimica del combustible se estima a
partir de su poder calorifico inferior. Para este caso en que
los combustibles no contienen azufre se tiene (Kotas, 1995):

ex’ Y
=1,0401+0,1728 4 ©)
PCI Y,
comb
+ 0,0432£
YC

Donde los Y, se refieren a la fraccion masica de cada elemento
en el combustible.

El flujo exergético del trabajo es la misma potencia
efectiva. Para calcular el flujo exergético de la corriente de
gases de escape se considera solo la parte fisica de su
exergia, ya que la quimica no se puede aprovechar con
dispositivos convencionales o sistemas de cogeneracion.
Asi:

Exg = mgeng = mg [(h a ho)g _TO(S - SO)gJ ®

Las diferencias de entalpia y entropia se calculan a
partir de una expresion polinomica para el calor especifico
isobarico de los gases (Agudelo et al., 2006).

La exergia de la corriente de agua a la que se cede el
calor de refrigeracion es:

Ex .=m _exF
ref

agua " agua

- IZ)(S Y )agua ] ©

Las diferencias de entalpia y entropia del agua se
calculan segtn las correlaciones de la IAPWS (Wagner et
al., 2000). Finalmente, la tasa de destruccion de exergia se
obtiene a partir del balance (1).

= magua (h - h() )agua

Existen varias posibilidades de definir la eficiencia de
segunda ley. En este trabajo se calculara como el cociente
entre la potencia real y la méaxima reversible (6), lo cual permite
identificar que tan lejos se encuentra el motor del limite
impuesto por Carnot.

— __real
T = Y ven ©)

max

El trabajo maximo reversible se obtiene de la (1) al
hacer cero el término de destruccion de exergia.

3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados para las
diferentes condiciones de operacion. Se muestra el balance
exergético del motor y el rendimiento de segunda ley.

En las Figuras 2 y 3 se muestran los balances
exergéticos del motor operando con diesel a régimen de giro
constante y grado de carga constante, respectivamente. En
ambos casos la destruccion de exergia es mayor a bajos
regimenes y bajos grados de carga. Esto se debe a que el
proceso de combustion es mas irreversible por fenomenos
como el mezclado y la transferencia de calor entre las zonas
quemaday sin quemar al interior del cilindro. Adicionalmente
al aumentar la carga, se enriquece la mezcla (Agudelo, et al.,
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Figura 2. Distribucion de la exergia en el motor a régimen constante
con combustible diesel.
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Figura 3. Distribucion de la exergia en el motor a par constante con
combustible diesel.

20006), lo que contribuye a disminuir la irreversibilidad del
proceso de combustion (Caton, 2000b; Velasquez y Milanez,
1994).

La fraccion de exergia del agua de refrigeracién no
varia con el punto de funcionamiento del motor, lo cual
significa que aumenta linealmente con la exergia suministrada
al motor. Se observa una diferencia apreciable respecto del
balance energético (Agudelo, et al., 2006), en el que la
fraccion del refrigerante fue mayor que la exergética. Esto se
debe a que la energia cedida al refrigerante es de baja calidad
por su baja temperatura.
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Figura 4. Balance exergético a régimen de giro constante para los
diferentes combustibles
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Figura 5. Balance exergético a carga constante para los diferentes
combustibles

La exergia de los gases de escape, no obstante
permanecer aproximadamente constante con el grado de
carga, respecto a la exergia suministrada, incrementa
notablemente con el régimen de giro. Este comportamiento
se debe al aumento en la temperatura y el flujo masico de los
gases.
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Figura 6. Porcentajes de energia y exergia a régimen constante
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Figura 7. Porcentajes de energia y exergia a par constante

Las Figuras 4 y 5 muestran que el tipo de combustible
no afecta significativamente el balance exergético en los
puntos de funcionamiento ensayados.

Las Figuras 6 y 7 permiten comparar las fracciones de
la exergia suministrada que se llevan los gases de escape y
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Figura 8. Rendimientos energéticos y exergéticos a régimen
constante
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Figura 9. Rendimientos energéticos y exergéticos a régimen
constante

el refrigerante con las respectivas fracciones energéticas.
Se observa una tendencia similar para ambas cantidades
con el régimen de giro y la carga. La diferencia entre sus
magnitudes, sin embargo, marca la diferencia entre los analisis
de primera y segunda ley. Las fracciones exergéticas son
mucho menores que las energéticas, sobre todo en el caso
del refrigerante, lo cual da una idea mas clara de las
irreversibilidades en los procesos de transferencia de calor
en el motor y permite conocer mejor el potencial de
cogeneracion de estas corrientes.

Los rendimientos de primera y segunda ley mostrados
en las Figuras 8 y 9, presentan la misma tendencia con el
régimen de giro y el par, lo cual significa que se aprovecha
mas energia de la suministrada no solo por la disminucion
relativa de las pérdidas al ambiente (Agudelo et al., 2006)
sino porque los procesos se hacen mas reversibles.

El rendimiento de segunda ley es ligeramente mayor
para diesel, lo cual se puede explicar por su mayor
temperatura de llama adiabatica, que se refleja en mayores
temperaturas de los gases de escape (Agudelo et al., 2006).
esta mayor temperatura contribuye a que el proceso de
combustion, la principal fuente de irreversibilidades en
MCIA, sea menos irreversible (Caton, 2000b).

4. Conclusiones

La importancia del analisis de segunda ley de la
termodinamica se hace evidente al observar los resultados
del balance exergético, donde el término de destruccion de
exergia es el mas grande, mostrando el costo termodindmico
de la produccion de trabajo en el motor.

A bajas cargas y régimen de giro se obtuvo mayor
destruccion de exergia, la cual disminuy6 al aumentar éstos
con los tres combustibles ensayados.

Se encontr6 que el tipo de combustible no afecta de
forma significativa el balance exergético del motor. Al igual
que en el balance energético, lo que mas influye son las
condiciones de operacion.

Se encontré una diferencia considerable entre las
fracciones energéticas y exergéticas de las corrientes de
gases de escape y de agua de refrigeracion. En esta tlltima
se debe a su baja temperatura. Este resultado es importante
de cara a la implementacion de un sistema de cogeneracion.

Se encontré que el rendimiento de segunda ley es
mayor que el de primera ley y que tiene la misma tendencia
con respecto al régimen de giro y el grado de carga. Lo cual
significa que se aprovecha mas y mejor la energia del com-
bustible. Por otro lado, se observd mayor rendimiento de
segunda ley con el combustible diesel, lo cual se puede
atribuir a las mayores temperaturas de gases de escape.
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