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Resumen

En este trabajo se realiz6 un analisis de primera ley de un motor de encendido por compresion funcionando con
biodiesel de aceite de palma y su mezcla con combustible diesel 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 energia para los diferentes puntos de operacion, y se
determinaron las prestaciones y emisiones del motor. Se encontr6 que el tipo de combustible no afecta la distribucion
de la energia ni el rendimiento efectivo. Las condiciones de funcionamiento, por el contrario, tienen un efecto
importante en el balance energético y las prestaciones. Las emisiones de CO2 no mostraron una tendencia clara con
la concentracion de biodiesel en la mezcla. Sin embargo, el oxigeno en los gases de escape presentd una tendencia
directa con dicha concentracion, independientemente del punto de funcionamiento del motor.

Palabras Claves: Primera ley de la termodinamica, motores diesel, biodiesel de aceite de palma

Abstract

A first law of thermodynamics analysis in 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 energy distribution, efficiency, performance and emissions were
obtained under several operating points. It was found that fuel type do not affect energy distribution and effective
efficiency. On the other hand, engine operating conditions have an important effect on energy balance and perfor-
mance. CO2 emissions didn’t exhibit a clear tendency with biodiesel concentration in the blend. Nevertheless, 02
concentration in exhaust gases exhibits a direct relationship with this concentration, independent of engine operat-
ing condition.

Keywords: First law of thermodynamics, diesel engines, palm oil biodiesel
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Nomenclatura
Simbolo  Nombre
B100 Biodiesel puro
BI50 Mezcla de biodiesel-diesel al 50% en volumen.
Cp Calor especifico a presion constante.
e Energia especifica
E Energia
Flujo energético
Fest Dosado estequiométrico
gef consumo especifico de combustible
h Entalpia especifica
! Indice de emisiones
m Flujo masico
Ne Potencia efectiva
PCI Poder calorifico inferior
PM Peso molecular
0 Tasa de transferencia de calor
T temperatura
w Potencia
m Eficiencia de primera ley
P Densidad
Subindices
amb ambiente
c combustible
e entrada
g gases
N salida

Unidad

[kJ/kg-K]
[kJ/kg]
(ki)

(kW]
[adimensional]
[g/kWh]
[kJ/kg]
[g/kWh]
[kg/s]
(kW]
[kJ/kg]
[kg/kmol]
(kW]

K]

(kW]

[%]

[kg/m3]

1. Introduccion

Laaplicacion de la primera ley de la termodinamica en
un sistema permite conocer la distribucion de energia a través
de sus fronteras. Cuando el sistema es un motor, el balance
puede realizarse en estado estable o transitorio, y a su vez
por componentes, por ciclos o en forma global. En estos
ultimos se tienen en cuenta los sistemas de refrigeracion,
potenciay flujos al interior y exterior del motor (entradas de
aire y combustible y gases de escape).

Alkidas (1988), realiz6 balances globales en un motor
diesel monocilindrico, a partir de mediciones experimentales,
con diferentes grados de carga y velocidad. Encontré que
la transferencia de calor constituye un gran porcentaje de la
energia suministrada con el combustible (Figura 1), condicion
propia de los motores monocilindricos, y que a bajas
velocidades y grados de carga aumenta dicho porcentaje.
Concluy6 que el rendimiento de primera ley (77,) tiende a
aumentar con la potencia suministrada, debido a que la
transferencia de calor relativa disminuye y la friccién no
aumenta significativamente.

Carraretto (2004), reportd consumos, emisiones y
condiciones de los sistemas de refrigeracion y lubricacion,
en calderas y motores diesel de inyeccion directa con
mezclas (100%, 80%, 70%, 50%, 30%, 20% y 0% en volumen
de biodiesel). Sus resultados mostraron reducciones en el
par méximo en 5% y en la potencia maxima del 3%, el
consumo especifico de combustible (gef) aumentd en 16%.
El avance 6ptimo fue de 21°.

Usta (2005), examiné los efectos de la adicion de
biodiesel (5, 10, 15, 17.5 y 25% en volumen de biodiesel de
aceite de girasol usado) a un diesel No.2, sobre las
prestaciones y las emisiones de un motor de inyeccion
indirecta turbocargado, bajo diferentes grados de carga (100,
75 y 50%). Encontrdé que a plena carga para un 17.5% de
biodiesel se obtenia la mayor potencia y las mejores
eficiencias térmicas, pero se incrementaban las emisiones
de NOx de 3-6% debido a las mayores temperaturas de
combustion y a la mayor presencia de oxigeno en la mezcla,
las emisiones de SO, por el contrario se reducian en un
49%. Las diferencias en consumos, potencias y emisiones
no fueron significativas a carga parcial.

Caton (2000), reportd una revision bibliografica desde
1950 sobre la aplicacion de la primera y segunda leyes de la
termodindmica en motores de combustidon interna
alternativos (MCIA). Encontré que la mayoria de los trabajos
se han realizado en motores de encendido por compresion
(MEC) y que los mas recientes consideran casos no
convencionales como el uso de combustibles alternativos
(biodiesel, butanol, etanol y metanol) y motores de ciclo
Miller.
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Rakopoulus (2006), actualizoé la revision realizada por
Caton (2000), detallando ademas los modelos matematicos
empleados, incluyendo nuevas publicaciones relacionadas
con combustibles alternativos y operaciones en régimen
transitorio.

En la Figura 1 se resumen algunos resultados
relevantes sobre la naturaleza de los analisis de primera ley
en motores, considérese que no es recomendable hacer
comparaciones directas entre los resultados obtenidos por
diferentes autores, debido a las discrepancias entre los
equipos y las condiciones de prueba ¢ incluso los sistemas
termodinamicos de estudio. No obstante, la figura es
ilustrativa de la distribucion porcentual de la energia en los
MCIA reportada por varios autores.

Gases
de
escape

% Energia

Transferencia
de Calor

18.1-588

Trabajo
efectiva

18.8-368.4

Alkidas Usta Flynn Lipkea

Figura 1. Distribucion de la energia en MCIA.

En este trabajo se han realizado mediciones en un
motor diesel de automocion, de inyeccidon directa,
turboalimentado a diferentes grados de carga y regimenes
de giro empleando combustibles diesel, biodiesel de aceite
de palma puro (B100) y sus mezclas al 50% en volumen
(B50). Esto con el fin de realizar los balances globales de
primera y segunda ley de la termodinamica.

2. Experimentacion
2.1 Montaje Experimental

EnlaFigura 2 se muestra esquematicamente el montaje
experimental. El par resistente se midiéo con un freno
dinamométrico hidraulico GO-POWER tipo D-516. Para el
consumo de combustible se utilizé6 un medidor de flujo
masico tipo Coriolis (Danfoss). El consumo de aire se midio
con un sensor de hilo caliente (Magnetrol), haciendo
correccion por condiciones ambientales locales. Las
emisiones contaminantes se determinaron con un medidor
movil (Maihak). El caudal de agua de refrigeracion se
determind por aforo.
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Figura 2. Vista esquematica del montaje experimental

2.2 Combustibles

EnlaTabla 1 se presentan las principales propiedades
de los combustibles utilizados.

Tabla 1. Principales propiedades de los combustibles utilizados en
los ensayos.

Propiedad | Diesel B50 B100
Formula Critass | CiesHa2s0i27 | CisHisO,
PM 205,2 2549 284.8
p 0,83 0,852 0,874
PCI 42837 38703 36832
Fo 1145 1/13,16 112,55
Mg, [, 3,13 2,92 2,83

Las propiedades del diesel se tomaron de Villalta
(2004) y las del B100 (Biodiesel de aceite de palma) de
Agudelo y Benjumea (2004). Las propiedades de la mezcla
B50 se calcularon a partir del diesel y del B100, asumiendo
condiciones de mezcla perfecta de acuerdo con el trabajo de
Ramirez (2004).

2.3 Mediciones

Los ensayos se realizaron a igualdad de potencia de
salida para los tres combustibles. Con el fin de obtener un
amplio espectro del balance del motor, se emplearon 8 puntos
de medida en diferentes grados de carga y regimenes de
giro (Tabla 2).

Tabla 2. Puntos de operacion del motor

2500 rpm
30 Nm 70 Nm 110 Nm 150 Nm
80 Nm
1200 rpm | 2000 rpm | 3000 rpm | 4000 rpm




Los 8 puntos de ensayo fueron elegidos buscando
cubrir el rango de régimen y carga mas representativo del
motor (Figura 3).

180 1

160 4 ¢ Diesel
140 £ o B50
A B100
_ 1204 s
ZE 100 - o o ®
S 80 -
60
40 3
20 4
0 : T : : T ,

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

n [rpm]

Figura 3. Puntos de medicion en el motor

2.4 Pruebas de reproducibilidad de resultados

Se realizaron 3 mediciones en diferentes dias solo para
el combustible diesel. Con estos resultados se evaluaron
los niveles de incertidumbre estadistica de las mediciones,
que se representan graficamente para cada medicion. Se
asumio que estos niveles eran extrapolables a los demas
combustibles.

2.5 Balance energético

La primera ley para un sistema abierto esta dada por:
de - . . .
7:Q—W+ngee —stes (1)
t e S

La tasa de transferencia de calor ( Q) es calculada a
partir del balance e incluye el calor por conveccion, radiacion
y el transferido por el aceite.

W es lapotencia efectiva (Ne) medida durante los
ensayos. La energia transportada por los flujos masicos se
determina a partir de:

En&e =m,, PCl+m (h )
e e com. agua agua e
e

@
+1i, (1),
é ’&SeS = ’&ghg + ’&agua(hagua )S (3)
Reemplazando y reordenando términos en (1) se tiene:
#,,,PCI = Ne+ ik h - ®h,
@

S (ORI K
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La energia asociada a la corriente de gases de escape
se calcula como:

Eg = mg (hg - hg,298.15) ®)
Tg
= mg J.cp,ng
298.15
Donde:
c =A+BT+CT?*+DT? ©)
p-g

Los valores de las constantes en esta ecuacidn se
toman de Bejan et al., (1996).

La energia asociada al flujo de aire se desprecia.

La energia cedida al refrigerante se calcula como:

@)

agua agua \ “agua,s agua,e

E
La entalpia del agua en los diferentes estados se
obtuvo a partir de las correlaciones presentadas por Wagner

etal., (2000).

Los porcentajes de energia fueron calculados a partir
de:

E

. @®)

%k, =1
i PCI

El subindice i representa los gases de escape, el sistema de
refrigeracion y el ambiente.

X PM m

R g 9)

" Ne-PM, (
El subindice j representa el CO,, el O, y el CH,.
3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados para las

diferentes condiciones de operacion. Se muestran el bal-
ance energético del motor, las emisiones contaminantes y la
temperatura de gases de escape para los combustibles
ensayados. La temperatura de gases permite valorar el
potencial de cogeneracion del motor.

3.1 Balance energético

En la Figura 4 se presenta, para combustible diesel a
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régimen de giro constante, la distribucion del recurso
energético (100%) en los diferentes términos del balance.

Diesel_2500 rpm

100%
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S O E_amb
o 0,

o 60% mE_gases
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2 40% mE_ref

w mNe

20%

0%
190 350 560 770
pme [kPa]

Figura 4. Distribucion de la energia en el motor a régimen
constante con combustible diesel.
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Figura 5. Distribucion de la energia en el motor a grado de carga
constante con combustible diesel.

La Figura 5 presenta la distribucion para grado de
carga constante. En ambos casos se observa que disminuye
la porcion de energia que se cede al ambiente, lo cual se
debe a que aumenta la energia suministrada permaneciendo
casi constante la transferencia de calor al medio, ya que la
temperatura superficial del motor se controla con el sistema
de refrigeracion.

A régimen de giro constante el porcentaje de energia
del refrigerante disminuye y el de los gases aumenta. Estas
variaciones son pequeflas y aproximadamente iguales, lo
cual genera que en el balance, el porcentaje de energia que
se deja de ceder al ambiente pase a formar parte de la potencia
efectiva.

A grado de carga constante aumenta la porcion de
energia de los gases de escape, debido al incremento en su
temperatura y flujo masico. La porcion de energia cedida al
refrigerante no varia significativamente, por lo que, en el
balance, el porcentaje de potencia efectiva disminuye.
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Figura 6. Resultados del balance energético a régimen de giro
constante
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Figura 7. Resultados del balance energético a grado de carga
constante

En las Figuras 6 y 7 se observa que los términos del
balance varian de forma similar con el régimen de giroy con
el grado de carga para los combustibles ensayados.

3.2 Prestaciones

El rendimiento efectivo practicamente no cambia con
el tipo de combustible (Figuras 8 y 9), lo cual muestra que el
aprovechamiento de la energia del combustible no se ve
afectado.
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Figura 8. Rendimiento efectivo a régimen constante
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Las diferencias en los puntos a bajo grado de cargay
régimen de giro no se aprecian facilmente debido a que las

440 kPa —o— Diesel . > K . K X
e B350 mediciones tienen mayores niveles de incertidumbre, debido
0.45 7 —a—B100 a la inestabilidad del freno dinamométrico en esta zona de
$ 040 trabajo.
2
S 0.35
_g 2500 rpm —o— Diesel
g 0.30 —=—B50
£ 500 4 —a—B100
g 0251 450
14 o
0.20 . . . . . ) 2 400 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 g 350 1
n [rpm] g 300 1
£ 250
2
Figura 9. Rendimiento efectivo a grado de carga constante 200 1
150 . . . ,
0 200 400 600 800
pme [kPa]

Como el rendimiento efectivo no cambi6 con los com-
bustibles, las diferencias en el contenido energético de éstos
se reflejan en el consumo especifico de combustible, el cual
es mas bajo para diesel y mayor para B100 (Figuras 10y 11).

Figura 12. Temperatura de gases de escape a régimen constante
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Figura 10. Consumo especifico de combustible a régimen

constante
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Figura 11. Consumo especifico de combustible a grado de carga

constante

La temperatura de gases de escape es ligeramente
menor para B50 y B100 (ver Figuras 12y 13). Debido a que el
rendimiento efectivo y el dosado relativo practicamente no
se ven afectados por el tipo de combustible,
independientemente del modo de operacion (Figuras 14 y
15), dicha diferencia se explica por la menor temperatura de
llama adiabatica del biodiesel (Agudelo, 2004).
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—a—B50
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0,50
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Figura 14. Dosado relativo para régimen de giro constante
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Figura 15. Dosado relativo para grado de carga constante

3.3 Emisiones contaminantes
Las emisiones de CO en MEC

Las emisiones de bioxido de carbono dependen del
tipo de combustible (el biodiesel emite menos masa de CO,
por kilogramo quemado que el diesel) y de la cantidad
inyectada (mayor para biodiesel). Estos efectos contrarios
llevan a que no haya una tendencia clara del comportamiento
de las emisiones de CO, entre combustibles (ver Figuras 14

y 15).
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Figura 16. Emisiones especificas de CO, a régimen constante
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Figura 17. Emisiones especificas de CO, a grado de carga
constante

Las emisiones de oxigeno se ven favorecidas para
biodiesel por la presencia de oxigeno en su molécula y por
su mayor consumo especifico. En las Figuras 16 y 17 se
aprecia una diferencia en las emisiones de oxigeno
proporcional al contenido de biodiesel en la mezcla.
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Figura 18. Emisiones especificas de O2 a régimen constante
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Figura 19. Emisiones especificas de O2 a grado de carga
constante

4. Conclusiones

Los resultados de las mediciones a bajo grado de carga
y bajo régimen de giro tienen mayor nivel de incertidumbre
debido a la dificultad de alcanzar estos puntos de operacion.
Esto se debe a que el freno dinamométrico hidraulico es
inestable en esta zona de trabajo por su principio de
funcionamiento. Lo anterior sugiere que las mediciones
dirigidas a comparar combustibles se realicen en un rango
de grado de carga y régimen de giro medio-alto.

Las condiciones de funcionamiento afectaron la
distribucion de la energia en el motor, mientras que el tipo
de combustible no gener6 variaciones significativas. La
fraccion de energia que se convierte en potencia efectiva
aumenta con el grado de carga a régimen de giro constante
y disminuye con el régimen de giro a grado de carga
constante.



Cerca de la mitad de la energia suministrada al motor
se distribuye entre el refrigerante y los gases de escape,
recursos que se pueden aprovechar en un sistema de
cogeneracion. En este sentido es interesante evaluar un
sistema de cogeneracion para el motor operando a alto
régimen de giro, donde se tiene alta energia en los gases de
escape. Aunque el rendimiento efectivo es bajo en estas
condiciones, el aprovechamiento de la energia de los gases
podria dar lugar a un alto rendimiento del sistema combinado.

El rendimiento efectivo no se vio afectado por el tipo
de combustible, lo cual significa que el aprovechamiento de
la energia en el motor es similar. El consumo especifico de
combustible incrementd en proporcion directa a la
concentracion de biodiesel en la mezcla. Esto se debe a su
menor poder calorifico.
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